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 RESUMEN 
 
 
Con el propósito de evaluar la presencia de los Flavonoides y metales pesados 
en el suelo, aplicando los residuos agroindustriales biotransformados de la 
caña de azúcar “Saccharum officinarum” y el plátano “Musa spp”, se 
constituyeron 8 tratamientos a base de residuos de Caña de azúcar y Raquis 
de plátano, en  parcelas a las cuales, no se les ha realizado ninguna aplicación 
de fertilizantes químicos. Las evaluaciones fueron en dos épocas (Seca y 
Humedad), realizando mediciones de Materia orgánica, pH, Calcio 
Intercambiable y Sulfatos.  
 
Los resultados mostraron que en la época de lluvias se presentó mayor 
presencia de Flavonoides y metales pesados, los cuales, tienen interacción 
tanto con la Materia Orgánica como el pH, sulfatos y Ca, y a su vez dependen 
del estado de humedad del suelo. 
 
Se demostró, que en los tratamientos donde aumenta el pH en el suelo, la 
movilidad de los metales pesados es menor, además se observo que la acción 
de los sulfatos al unirse  a los enlaces de los Ácidos húmicos incrementa la 
fijación y absorción del Cd, y contribuyen a que los Flavonoides  sean agentes 
de defensa contra plagas y enfermedades.  
 
Cabe destacar que existen diferencias entre los tratamientos y los parámetros 
evaluados con respecto a las épocas, concluyendo que se deben realizar mas 
evaluaciones de los tratamientos donde se aplicaron los residuos directamente 
sobre la hojarasca, para observar los microorganismos que intervienen en el 
proceso de descomposición, ya que un porcentaje alto de material no se logro 
descomponer, lo que puede llegar a afectar la actividad física, química y 
biológica del suelo. 
 SUMMARY 
 
 
In order to evaluate the presence of flavonoids and heavy metals in the soil, 
applying the agro-industrial residues biotransformations of sugarcane 
"Saccharum officinarum" and bananas "Musa spp", was formed 8 treatments 
based waste Cane Spinal sugar and banana, in plots to which they have not 
been made any application of chemical fertilizers. The assessments were in two 
seasons (dry and wet), making measurements of organic matter, pH, calcium 
and sulfates Interchangeable.  
 
The results showed that at the time of rainfall was increased presence of 
flavonoids and heavy metals, which have much interaction with organic matter 
such as pH, and Ch sulfate, and in turn depend on the state of soil moisture.  
 
It was shown that treatments which increases the pH in the soil, the mobility of 
heavy metals is smaller, further observed that the action of sulfates to join the 
links of humic acids increases the absorption and fixation of Cd, and contribute 
to the flavonoids are officials of defense against pests and diseases.  
 
It should be noted that there are differences between the treatments and 
outcome measures with regard to the times, concluding that more must be done 
evaluations of the treatments were applied where the waste directly onto the 
litter, to observe the microorganisms that are involved in the decomposition 
process, because a high percentage of material does not decompose 
achievement, which can potentially affect the physical, chemical and biological 
soil. 
 
 
 INTRODUCCION 
 
 
Es de nuestro conocimiento que en las últimas tres décadas se ha registrado 
un incremento industrial y comercial en todo el país. Esto trae como 
consecuencia mayor progreso y desarrollo, a su vez un aumento de residuos 
industriales, los cuales, al no ser manejados adecuadamente causan un gran 
impacto en el ambiente, contaminando el suelo, el aire y el agua, ya que estos 
son utilizados como receptores de los residuos líquidos industriales, 
deteriorando su calidad; y haciéndoles nocivos para quienes necesitan de estos 
elementos básicos de la naturaleza. 
 
El aprovechamiento de residuos orgánicos, tanto de origen urbano como agro-
industrial mediante sistemas de compostaje y su relación con la calidad del 
suelo, en términos de mejoramiento de la estructura, de la fertilidad y la 
actividad biológica, constituye un campo de investigación de gran importancia 
para lograr disminuir el uso irracional y desmedido de estos residuos. 
 
Las grandes cantidades de subproductos generadas en los procesos de 
producción de alcohol carburante y azúcar refinada por parte de los ingenios 
azucareros, como Vinaza, Cachaza y Bagazo, son contaminantes de suelos y 
aguas cuando no son manejados o utilizados apropiadamente. Una alternativa 
es buscar opciones para su uso eficiente proyectándolos hacia la agricultura, 
dado sus altos contenidos de nutrientes que pueden complementar las 
necesidades de elementos mayores y menores en los cultivos, razón por la 
cual, vienen siendo empleados como fertilizantes orgánicos. 
 
El raquis del plátano es un residuo tanto rural como agroindustrial, al cual, no 
se le ha dado mayor importancia por parte de los agricultores o comerciantes. 
 Lo anterior, conlleva a pensar en el uso que se le puede dar como alternativa 
ecológica para la solución de los diversos problemas tanto del suelo como 
fitosanitarios. 
 
No obstante, se hace necesario tener un conocimiento más amplio de las 
interrelaciones que se puedan dar al aplicar estas sustancias solas o en 
mezclas en la agricultura, para así poder  utilizarlos como una alternativa 
ecológica en los diversos problemas del suelo. 
 
Por tal razón los objetivos de la presente investigación son: 
 
General 
 
• Evaluar la presencia de Flavonoides y Metales pesados en el suelo, 
aplicando residuos agroindustriales biotransformados de la caña de 
azúcar  “Saccharum officinarum”  y el plátano “Musa spp”.   
 
Específicos   
 
• Evaluar las propiedades químicas de los subproductos agroindustriales 
biotransformados en el suelo  para clasificarse como fuentes orgánicas. 
 
• Determinar la  presencia de  Flavonoides en los tratamientos con los 
subproductos agroindustriales de la caña de azúcar  y el plátano. 
 
• Identificar los metales pesados en los tratamientos con los subproductos 
agroindustriales de la caña de azúcar  y el plátano. 
 
• Evaluar la relación de los Flavonoides y metales pesados sobre las 
propiedades químicas del suelo (M.O, Ca, Sulfatos, pH, entre otros).
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 1. REVISION DE LITERATURA 
 
 
1.1. SALUD Y CALIDAD DEL SUELO 
 
La calidad del suelo abarca tres componentes básicos: las características 
biológicas, las físicas y las químicas; mientras que la salud está determinada 
principalmente por sus características ecológicas. Un ecosistema saludable 
está definido por la integración de los ciclos de los nutrientes y flujos de 
energía, y por la estabilidad y elasticidad frente a una alteración o estrés. Sin 
embargo, las propiedades que se utilizan como indicadores de calidad no 
necesariamente están directamente relacionadas con la salud (Van Bruggen y 
Semenov, 2000). En general la respuesta de los suelos y de los ecosistemas a 
una alteración tiene dos componentes: resistencia y resilencia. La resistencia, 
es la capacidad inherente del sistema para tolerar la alteración; y la resilencia, 
es la capacidad amortiguadora y la habilidad para regenerarse. Por otro lado, la 
biodiversidad es una propiedad que condiciona la capacidad de recuperación 
del sistema edáfico ante una alteración y de mantener su estabilidad funcional 
(Griffiths et al., 2001), hay evidencias de la relación que existe entre los 
organismos que habitan en el ecosistema (diversidad, estructura de la cadena 
trófica, estabilidad de las comunidades) y la elasticidad de un suelo (van 
Bruggen y Semenov, 2000), pero se conoce muy poco acerca de cómo la 
biodiversidad asegura la continuidad de funciones específicas (Griffiths et al., 
2001). 
 
La calidad del suelo está determinada por funciones simultáneas como el 
sostener la productividad de los cultivos, el mantener la calidad del agua y del 
aire, y el proporcionar condiciones saludables para plantas, animales y el 
hombre dentro de los límites de un ecosistema.  
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 Por consiguiente, la calidad y salud de este recurso determina la sostenibilidad 
de la agricultura, la calidad ambiental y como consecuencia la salud de plantas, 
animales y del hombre (Doran y Safley, 1997). Al utilizar la salud y la calidad 
como herramientas para evaluar la sostenibilidad es necesario tener en cuenta 
las escalas espacio temporales, las cuales dependen de las propiedades 
inherentes (asociadas con los factores formadores) y de las propiedades 
dinámicas (que pueden ser afectadas por acciones humanas), ya que el 
recurso suelo y los ecosistemas que soporta son dinámicos en el espacio y el 
tiempo, lo cual acarrea limitaciones e incertidumbres acerca del conocimiento 
que de éstos tenemos (Karlen et. al., 2001). 
 
1.1.1.  Establecimiento de Indicadores 
 
La calidad del suelo, se basa sobre las funciones del mismo y para estimarla se 
necesita un conjunto de indicadores que cuantifiquen su estado, por lo cual la 
aproximación debe ser holística, integrando todas las partes del sistema; el 
establecimiento de indicadores responde a la necesidad de medidas que 
permitan evaluar los efectos del manejo sobre dichas funciones. El conjunto de 
indicadores debe ser sensible a los cambios en un período de tiempo 
relativamente corto, aún bajo los cambios de las condiciones climáticas (Doran 
et al., 1999). Los criterios para establecer indicadores relacionan la utilidad en 
la definición de los procesos del ecosistema y además integran las propiedades 
físicas, químicas y biológicas, la sensibilidad a las variaciones climáticas y de 
manejo, junto con la accesibilidad y utilidad para productores, especialistas en 
agricultura, conservacionistas y responsables en definir políticas de manejo 
(Duran, 2002). 
 
Dentro de estas medidas encontramos los Flavonoides y metales pesados, los 
cuales se han sugerido como potenciales dentro del conjunto de indicadores, 
debido a su relación con la biología del suelo, ya que su presencia depende 
directamente de la continua liberación al ambiente llevada a cabo por los 
organismos que habitan en el ecosistema, además están relacionadas con 
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 funciones ecológicas como la producción de biomasa, la remediación de 
contaminantes y la conservación de ecosistemas. 
 
 
1.2. FLAVONOIDES EN EL SUELO 
 
Flavonoide (del latín flavus, "amarillo") es el término genérico con que se 
identifica a una serie de metabolitos secundarios de las plantas. Son 
sintetizados a partir de una molécula de fenilalanina y 3 de malonil-CoA, a 
través de lo que se conoce como "vía biosintética de los flavonoides", cuyo 
producto, la estructura base, se cicla gracias a una enzima isomerasa. La 
estructura base, un esqueleto C6-C3-C6, puede sufrir posteriormente muchas 
modificaciones y adiciones de grupos funcionales, por lo que los flavonoides 
son una familia muy diversa de compuestos, aunque todos los productos 
finales se caracterizan por ser polifenólicos y solubles en agua. La diversidad 
de compuestos en que pueden clasificarse los flavonoides incluye 6 clases 
principales: las chalconas, las flavonas, los flavonoles, los flavanoles, las 
antocianinas, y los taninos condensados (Winkel-Shirley, B. 2001). También 
puede ser considerada una séptima clase, las auronas, que están presentes en 
una cantidad considerable de plantas. 
Los flavonoides se biosintetizan en todas las plantas (taxón Embryophyta y 
también en algunas algas Charophyta), que aunque comparten la vía 
biosintética central, poseen una composición y concentración de flavonoides 
muy variable entre especies y en respuesta al ambiente. Los flavonoides en las 
plantas cumplen funciones metabólicas importantes, por ejemplo, son 
responsables de la resistencia de las plantas a la foto oxidación de la luz 
ultravioleta del Sol, cumplen funciones de atracción de los animales 
polinizadores, y se cree que funcionan como defensa ante el herbivorismo. 
Los flavonoides han adquirido notoriedad pública a raíz de su actividad 
biológica en el hombre, que los consume con los vegetales. Los flavonoides 
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 poseen propiedades muy apreciadas en medicina, como antioxidantes, 
antimicrobianos, anticancerígenos, antimutagénicos, etc. También son 
conocidos por los cultivadores de plantas ornamentales, porque dan el color a 
las hojas y a las flores; y fueron muy usados por los botánicos sistemáticos 
para establecer parentescos entre especies de plantas, porque son fáciles de 
extraer e identificar. 
Debido a las importantes funciones metabólicas que los flavonoides tienen en 
las plantas, sus vías biosintéticas están estrictamente reguladas. La ciencia 
aprovechó esta característica para hacerlos blanco de muchos trabajos de 
ingeniería metabólica, en los que se buscó por ejemplo, aumentar su 
concentración en las plantas de consumo humano o de uso farmacéutico, 
modificar su concentración en flores ornamentales para cambiarles el color, e 
inhibir su producción en el polen para lograr la esterilidad de los híbridos de 
interés comercial. En lo que respecta a su producción, se ha desarrollado con 
éxito un cultivo de bacterias que sintetiza flavonoides de interés humano. 
 
1.2.1 Flavonoides en la Caña de Azúcar Saccharum officinarum 
 
 
Como se mencionó antes, los flavonoides son compuestos fenólicos, 
considerados como los pigmentos naturales vegetales de mayor importancia en 
la caña de azúcar por su utilidad como marcadores bioquímicos en taxonomía 
vegetal (Smith y Patón, 1985) y por sus propiedades químicas en el proceso 
azucarero. Fig. 1.  
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 Figura 1. Posibles vías de la termólisis de la sacarosa y formación de 
melanoidinas durante el procesamiento de la caña de azúcar. 
 
 
 
 
 
FUENTE: Shafizadek et al. (1979). 
 
En el género Saccharum se conocen cinco clases de flavonoides: antocianinas, 
catequinas, chalconas, flavonoles y flavonas, que poseen todos una estructura 
común C6C3C6 con dos anillos aromáticos de carácter fenólico designados A y 
B, tal como se muestra en la Fig. 2. 
 
Figura 2. Anillos aromáticos de carácter fenólico comunes a los flavonoides de 
la caña de azúcar. 
 
 
FUENTE: Shafizadek et al. (1979). 
 
Abernethy y Aitken (1986) encontraron que los niveles de precursores de color 
(amino-nitrógenos y fenoles) o materiales pigmentados en los jugos, se 
relacionan con la variedad. Asimismo, Lionnet (1986) considera que un déficit o 
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 estrés de humedad puede incrementar el contenido de cuerpos coloreados, 
especialmente de amino-nitrógenos. Los flavonoides tienen una alta solubilidad 
en agua y se extraen de los tallos durante la etapa de maceración en los 
molinos. El grupo de las antocianinas está constituido por pigmentos catiónicos 
cuyo color se torna oscuro cuando el pH disminuye, pero se descomponen 
fácilmente a pH 7.0 durante la clarificación y el calentamiento, originando un 
glicósido de cumarina incoloro. Fig. 3. 
 
Figura 3. Descomposición térmica de las antocianinas presentes en la caña de 
azúcar. 
 
 
 
FUENTE: Smith y Patón, 1985. 
 
Las flavonas derivadas del tricino, el luteolino y el apigenino, constituyen otra 
clase de flavonoides de importancia en la caña de azúcar. Estos compuestos 
son colorantes de carácter ligeramente ácido y existen en forma no ionizada a 
pH bajo. A diferencia de las antocianinas, las flavonas persisten durante la 
etapa de clarificación, siendo estables en un medio alcalino lo cual explica, al 
menos en un 30%, el color del azúcar crudo a pH 7.0. En general, la 
contribución de los flavonoides al color de los cristales de sacarosa se 
incrementa rápidamente entre pH 7.0 y 9.0 (Smith y Patón, 1985). 
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 1.2.2.  Flavonoides en el Plátano Musa spp 
 
El genero Musa presenta diversos  tipos de phytoalexinas, los cuales son 
producidos por algunos órganos de las plantas debido a agentes biológicos, 
físicos y químicos. (Luis, Javier G; et al, 1996). Fig. 4. 
 
Estos componentes están involucrados en los mecanismos de defensa contra 
patógenos tales como Colletrotrichum musae, donde se han encontrado seis 
phenylphenalenones, los cuales por su actividad anti fúngica  evita la 
inoculación de esta infección.  
 
Figura 4. Fitoalexinas en Plátano 
 
 
 
Fuente: Luís, Javier G; et al, 1996 
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 1.3. METALES PESADOS COMO CONTAMINANTES DEL MEDIO 
AMBIENTE 
 
 
Los ecosistemas naturales pueden recibir el impacto negativo de actividades, 
procesos o productos diversos, que inciden en la estabilidad, diversidad y 
productividad de los mismos. La contaminación por metales pesados es un 
ejemplo significativo de procesos que llegan a provocar desajustes mas o 
menos severos en los sistemas suelo – planta y que repercuten en la calidad 
medio ambiental.  La presencia de metales pesados en el suelo tiene un origen 
geológico (Jeng & Bergseth, 1992). Sin embargo, existen diversas fuentes de 
metales consecuencia de actividades industriales o de manejo de 
agroecosistemas mal regulados, que causan daños ecológicos y económicos 
de gran importancia. 
 
Los metales pesados constituyen un grupo de 50 elementos, pero no todos 
pueden integrarse en el espectro de contaminantes. Algunos de ellos como 
cobre, zinc, manganeso, hierro, molibdeno, níquel y  cobalto resultan 
necesarios para los organismos vivos, al participar como componentes 
estructurales y catalíticos de proteínas y enzimas, mientras que otros como Cd 
y Pb, no participan en procesos metabólicos celulares. Sin embargo, tanto unos 
como otros, a determinadas concentraciones, pueden llegar a ser 
extremadamente tóxicos para todo tipo de células.  
 
La toxicidad de los metales en el suelo va a depender de su biodisponibilidad, 
definida como la capacidad de ser transferido desde el suelo a un organismo 
viviente, estado que no solo depende de la concentración total del metal sino 
también de factores físico – químicos (pH, materia orgánica, contenido de 
arcillas, presencia de fosfatos y carbonatos, etc.) (Nogales et al., 1997) y 
biológicos (bioabsorcion, bioacumulacion y solubilizacion). 
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 La movilidad de metales pesados derivada del uso de este residuo, tanto de los 
aportados como de los presentes en el suelo, ha sido también objeto de estudio 
de muchos investigadores. Podemos indicar que ésta dependerá de las 
condiciones ambientales, especialmente de las características del suelo, 
humedad y temperatura. Tabla 1 y  Tabla 2.  
 
Tabla 1. Movilidad de elementos traza activos bioquímicamente 
 
 
 
Fuente: Felipó, 1992. 
 
 
Los metales pesados adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten 
lentamente entre los componentes de la fase sólida. Dicha redistribución se 
caracteriza por una rápida retención inicial y posteriores reacciones lentas, 
dependiendo de las especies del metal, propiedades del suelo, nivel de 
introducción y tiempo (Han et al., 2003). 
 
La movilidad relativa de los elementos traza en suelos es de suma importancia 
en cuanto a su disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los perfiles del 
suelo al agua subterránea y difiere de si su origen es natural o antrópico y, 
dentro de este último, al tipo de fuente antrópica (Burt et al., 2003). 
 
Los factores que influyen en la movilización de metales pesados en el suelo 
son: 
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 Características del suelo: pH, potencial redox, composición iónica de la 
solución del suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatos, materia 
orgánica, textura; naturaleza de la contaminación: origen de los metales y 
forma de deposición y condiciones medioambientales: acidificación, cambios en 
las condiciones redox, variación de temperatura y humedad (Sauquillo et al., 
2003). 
 
En general, los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro 
diferentes vías: quedan retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase 
acuosa del suelo, ocupando sitios de intercambio o específicamente adsorbidos 
sobre constituyentes inorgánicos del suelo, asociados con la materia orgánica 
del suelo y/o precipitados como sólidos puros o mixtos; pueden ser absorbidos 
por las plantas y así incorporarse a las cadenas tróficas; pasan a la atmósfera 
por volatilización y se movilizan a las aguas superficiales o subterráneas 
(García y Dorronsoro, 2005). 
 
Para elucidar el comportamiento de los metales pesados en los suelos y 
prevenir riesgos tóxicos potenciales se requiere la evaluación de la 
disponibilidad y movilidad de los mismos (Banat et al., 2005). La toxicidad de 
los metales depende no sólo de su concentración, sino también de su movilidad 
y reactividad con otros componentes del ecosistema (Abollino et al., 2002). 
 
Tabla 2. Valores máximos de metales pesados permitidos en suelo (mg/Kg) 
 
Elemento Valores Máximos 
Cadmio 1 - 3 
Cobre 50 - 140 
Níquel 30 - 75 
Plomo 50 - 300 
Zinc 150 - 300 
Mercurio 1 – 1.5 
 
Fuente: Según la UE. 
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 1.3.1. Efecto de los Metales Pesados en el Suelo 
 
Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanzan niveles que 
rebasan los limites máximos permitidos causan efectos inmediatos como 
inhibición del crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, y un disturbio 
funcional en otros componentes del ambiente así como la disminución de las 
poblaciones microbianas del suelo, el término que se usa o se emplea es 
“polución de suelos” (Martín, 2000). 
 
En el suelo, los metales pesados están presentes como iones libres, 
compuestos metálicos solubles, compuestos insolubles como óxidos, 
carbonatos e hidróxidos. Su acción directa sobre los seres vivos ocurre a través 
del bloqueo de las actividades biológicas, es decir, la inactivación enzimática 
por la formación de enlaces entre el metal y los grupos –SH (sulfhidrilos) de las 
proteínas, causando daños irreversibles en los diferentes organismos.  
 
El pH es un factor esencial, para que la mayoría de los metales tiendan a estar 
más disponibles en un pH ácido, excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a 
estar más disponibles a pH alcalino es una variable importante para definir la 
movilidad del catión, debido a que en medios con pH moderadamente alto se 
produce la precipitación como hidróxidos. En medios muy alcalinos, pueden 
nuevamente pasar a la solución como hidroxicomplejos. La adsorción de los 
metales pesados está fuertemente condicionada por el pH del suelo y por tanto, 
también su biodisponibilidad de sus compuestos (Alloway, 1995). 
 
La materia orgánica puede absorber tan fuertemente a algunos metales, como 
es el Cu, que pueden quedar en forma no disponible por las plantas, motivo por 
el cual, algunas plantas crecidas en suelos ricos en materia orgánica, 
presentan carencia de elementos como el Cu, Pb y Zn, eso no significa que los 
suelos no estén contaminados ya que las poblaciones microbianas se reducen 
notablemente. La textura favorece la entrada e infiltración de la contaminación 
de metales pesados en el suelo, por ejemplo la arcilla tiende a absorber a los 
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 metales pesados, que quedan retenidos en sus posiciones de cambio, por el 
contrario los suelos arenosos carecen de capacidad de fijación de los metales 
pesados, los cuales pasan rápidamente al subsuelo y pueden contaminar los 
niveles freáticos (Pineda, 2004). 
 
1.3.2. Cadmio en el Suelo 
 
En suelos no contaminados, el nivel de cadmio tiende a ser determinado por el 
material parental en el orden: rocas ígneas (< 0.1 – 0.3 ppm) < rocas 
metamórficas (0.1 – 1.0 ppm) < rocas sedimentarias (0.3 – 11 ppm) (Olaya, 
1997). Normalmente la concentración de cadmio en los suelos es baja. En los 
suelos agrícolas las concentraciones suelen ser del orden 0.1 a 4.67 µg/g 
siendo las mayores concentraciones debidas fundamentalmente a la 
contaminación provocada por el hombre. (Bonilla, 1992). 
 
A nivel global, es adicionado al suelo en un 58% por fertilizantes a base de 
fosforo, el 39% por precipitación atmosférica y en un 5% por aguas residuales 
(Alloway, 1995). La practica de añadir aguas negras o desechos y lodos fecales 
a las tierras agrícolas constituyen una práctica muy común y cada día mas 
extendida. Cantidades variables de metales pesados están presentes en todos 
estos materiales, metales que tienden a acumularse en los suelos con el paso 
de los años, especialmente cuando se trata de desechos y lodos fecales. 
(Mejía, 1995) 
 
1.3.3. Plomo en el Suelo 
 
Este elemento se presenta en los suelos bajo la forma de Pb2+  y también como 
Pb 4+, se trata de un metal pesado que no tiene acciones benéficas para los 
organismos, su biodisponibilidad está condicionada por el pH, siendo su 
movilidad cada vez más alta conforme el pH disminuye. 
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 Una vez el plomo se acumula en el suelo, la posibilidad y proporción en que es 
absorbido por las plantas depende no tanto de su concentración total, sino y 
ante todo, de condiciones del pedosistema que como el pH, el estado de óxido 
- reducción, condiciones de drenaje, contenido de M.O., contenido y tipo de 
coloide mineral, etc., son determinantes de su biodisponibilidad. Según sea 
estas condiciones, el plomo puede presentarse en una o mas de las siguientes 
formas químicas: a) Disuelto en la solución del suelo; b) En forma 
intercambiable; c) Ligado a compuestos orgánicos; d) Ocluido en óxidos de Fe, 
Al, Mn, etc.; e) Formando compuestos definidos; y/o f) Ligado a la fracción 
arcilla. (Brummer et al, 1986) 
 
1.3.4. Paralelismos y diferencias entre las matrices suelo y compost 
 
Existe un paralelismo natural entre las matrices suelo y compost, aunque 
también existen diferencias evidentes entre las mismas en cuanto a su origen, 
formación y funcionalidad. Por ejemplo en términos de vigilancia y 
establecimiento de límites de contaminación en suelos, y en relación con el uso 
de fertilizantes, abonos, compost y enmiendas, resulta interesante comprobar 
como en las normativas europeas mas avanzadas y en los propios borradores 
de las directivas de lodos y bio-residuos, se establece como guía el “principio 
de conservación”, por el cuál se pretende que no se incremente el contenido en 
elementos contaminantes (PTEs- “potentially toxic elements” o POPs- 
persistent organic pollutants) después de las aplicaciones de los mencionados 
productos en el medio y largo plazo. Así que en estos términos, tendremos 
unos parámetros de calidad de compost muy parecidos a las calidades de 
suelos naturales no contaminados. 
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 Tabla 3. Limitaciones de PTEs “Potentially toxic elements” en Suelos 
 
 
 
Las diferencias más relevantes entre las matrices suelo y compost se exponen 
en dos líneas: 
 
a) Origen 
 
a1) Origen del suelo, de tipo principalmente edáfico, evolucionado a partir de 
la roca madre, distintos aportes de materia orgánica fresca y nutrientes 
procedentes de los ciclos naturales y de las actividades antrópicas, evolucionó 
en períodos de tiempo largos (en términos incluso geológicos), con alta 
estabilidad, resiliencia y riqueza de micro y mesoflora y fauna (biodiversidad). 
 
a2) Origen del compost, procedente de materias orgánicas frescas de origen 
humano, animal o vegetal, elaborado de forma forzada en instalaciones 
industriales, con objetivos operativos (reducción de humedad, olor, 
fermentabilidad y contenido en patógenos, etc) y de calidad o funcionalidad 
final (ausencia de contaminantes e impropios, contenido en nutrientes y humus 
o materiales humificables y propiedades biológicas y ecológicas para mejora de 
los suelos y/o los cultivos). 
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 b) Características 
 
b1) Características del suelo, matriz “natural”, oligotrófica, con predominio de 
componentes minerales y función compleja (estructural, física, química y 
biológica. 
 
b2) Características del compost, es una matriz “artificial”, eutrófica (rica en 
nutrientes), con predominio de materia orgánica casi fresca y solo parcialmente 
estabilizada y con función mejorante, riqueza limitada en micro y mesoflora y 
fauna, condicionada principalmente por los substratos originales. (Gómez P & 
Estrada, 2005) 
 
 
1.4. INTERACCIÓN DE LOS METALES PESADOS CON LOS 
FLAVONOIDES EN EL SUELO 
 
 
La continua descarga de residuos  es aún un problema de nivel mundial en 
espera de solución. Diversos metales pesados bajo su forma iónica son 
descargados a ríos, mares y al suelo, provenientes de diversos procesos sin el 
debido control ambiental, sobrepasando en muchos casos los valores máximos 
permisibles por legislaciones internacionales. (Rubio J, et al.; 1996) 
 
Numerosos esfuerzos han sido realizados con el fin de eliminar dichos metales 
tóxicos de aguas de desecho, entre las cuales destacan: filtración, electro-
deposición, resinas de intercambio iónico, osmosis, micro-precipitación, etc. 
obteniendo satisfactorios resultados. Desafortunadamente, dichos métodos no 
encuentran efectividad ante bajas concentraciones de metales pesados en 
solución, tornándose altamente costosos y de bajo rendimiento a esas 
condiciones. (Horsfall, M. Jr;  A. Abia. 2003) 
 
Los metales plomo y cadmio, han sido siempre vinculados, debido a su fuente 
natural. En la última década, la biosorción ha surgido como solución tentativa 
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 ante la contaminación latente por metales pesados. Biomasa inerte ha sido 
utilizada con éxito en la eliminación de metales tóxicos y de alta ley de 
soluciones acuosas, incluyendo bacterias, hongos, algas y plantas mayores 
(Shukla, R.S. 2005); como se muestra en la Tabla 4.  
 
Tabla 4. Biomasas de desecho usadas para la remoción de metales pesados 
de soluciones acuosas 
 
 
 
 
Dichos biosorbentes usados son de bajo costo, ambientalmente benignos y 
exhiben cierta selectividad por los metales pesados ante las demás especies 
iónicas. La capacidad de biosorción de estas biomasas se debe a la potencial 
cantidad de compuestos orgánicos capaces de secuestrar y/o intercambiar 
iones metálicos, entre los cuales destacan: polialginatos, péptidoglucanos, 
polisacáridos, glicoproteínas, fucanoides, compuestos heterocíclicos, 
flavonoides, etc. (Pagnanelli, A. et al., 2002), en los cuales los centros 
atrayentes de cationes son los grupos funcionales amino, hidroxilo, carboxilato, 
fosfato, sulfhidrilos, etc. conocidos por su potencial núcleofilo. 
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 El efecto del pH ha sido ampliamente estudiado para varios sistemas, 
reconociendo su fuerte influencia en el proceso de biosorción (Pagnanelli, A. et 
al., 2003), lamentablemente la información aun ha sido muy resumida, 
quedando numerosas interrogantes sobre la relación del catión metálico y la 
superficie activa del biosorbente.  
 
 
 
1.5. UTILIZACIÓN DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 
BIOTRANSFORMADOS 
 
Los residuos se pueden definir como aquellas materias generadas en las 
actividades de producción y consumo, las cuales se encuentran con pocas o en 
algunas ocasiones, sin presencia de tecnologías adecuadas para su 
aprovechamiento, lo que contribuye a la inexistencia de un mercado para los 
productos recuperados. Los residuos de la caña de azúcar y el raquis son 
subproductos agroindustriales generados en la industria de la obtención de 
azúcar y de la poscosecha del plátano respectivamente.  
 
1.5.1.  Situación actual de los residuos vegetales de la caña de 
azúcar en el Valle del Cauca 
 
Los desechos originados en la industria azucarera y derivados pueden 
convertirse en subproductos, con cierto  valor económico y a la vez, evitar el 
impacto al medio ambiente que ocasionaría su incorrecta disposición.  
 
La industria azucarera colombiana  está consciente del problema ambiental y ha 
incluido la preservación del medio ambiente como una filosofía que debe regir en 
el cultivo de la caña de azúcar. 
 
Es por esto que, se ha optado en algunas partes de nuestro Departamento donde 
se cultiva la caña,  la cosecha de caña en verde exigiendo un replanteamiento 
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 general en cuanto a las prácticas de cultivo para así poder seguir los niveles de 
rentabilidad obtenidos bajo el sistema de cosecha de caña quemada, situación 
que ha generado controversia en los Cañicultores ya que deben de buscar 
máquinas o equipos que estén en capacidad de picar e incorporar al suelo los 
residuos de la caña, además de presentarse problemas tales como:  problemas 
en la germinación y desarrollo de la soca, lo cual, a su vez complica la realización 
de las prácticas de cultivo para el levantamiento de socas y la aplicación de riego 
por gravedad que se hace difícil, además  de presentarse perdidas en la 
eficiencia del corte, alce y transporte de la caña, al igual de afectarse la velocidad 
de la molienda y el rendimiento en azúcar debido al mayor contenido de materia 
extraña. Pese a todo esto se ha buscado beneficios de cosechar caña en verde 
como los son: la formación de un colchón de residuos en el campo que reduce el 
agua perdida por evaporación directa desde la superficie del suelo, reducción en 
las perdidas del suelo por erosión en zonas de piedemonte, reducción de la 
competencia entre las malezas y el cultivo y posiblemente reducción en el 
impacto de la cosecha en período húmedo sobre la compactación del suelo. 
 
La cachaza. Llamada también torta de filtro, es un material residual derivado 
del proceso de la molienda de la caña de azúcar; y contiene un adecuado 
tamaño de partícula, buen pH, y alto contenido de azúcares y fósforo (Bajaña, 
1998; Bruzon, 1994 y Soto, 2003). La cachaza puede ser de gran importancia 
como abono orgánico, ya que posee alto porcentaje de ceras, grasa, celulosa y 
lignina, sustancias que dan origen al Humus. 
 
Las principales aplicaciones, considerando las experiencias desarrolladas en 
Cuba, son: 
 
• Fertilización orgánica y mineral de los suelos en forma directa. 
 
La aplicación directa de la cachaza fresca como agente fertilizante rico en 
nitrógeno, fósforo y potasio, permite la sustitución de volúmenes importantes de 
fertilizantes inorgánicos. La experiencia acumulada recomienda aplicar una 
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 dosis de 25-60 ton/ha cuando se aplica al surco y de unos 50-150 ton/ha para 
la preparación del suelo. La sustitución del fertilizante inorgánico representa 
una disminución de los costos de fertilización; sin embargo, la transportación y 
aplicación en los campos conllevan un determinado costo, lo cual requiere de 
un análisis casuístico en cada ingenio, con el fin de indicar los resultados 
económicos de su utilización. Es de destacar que los estudios realizados 
acerca de la aplicación directa de este material, han arrojado como resultados 
un efecto fertilizante residual de 3 a 5 años y el aumento en los rendimientos 
agrícolas. 
 
• Elaboración de compost. 
 
El compost se puede definir como el producto humificado resultante de la 
degradación de la materia orgánica por microorganismos, en un proceso 
biológico controlado. Se puede producir a partir de cachaza, paja de caña, 
bagazo, vinaza, estiércol, residuos orgánicos municipales, etc. Su aplicación a 
los suelos permite mejorar las características Químicas de éstos, debido a la 
absorción por las plantas de los nutrientes que contiene. Su contenido de 
materia orgánica y de sustancias húmicas proporcionan un efecto depresor al 
crecimiento de los microorganismos responsables de enfermedad, posibilitando  
su vez la fijación del nitrógeno de la atmósfera y el incremento de la acción de 
los fertilizantes inorgánicos. Las experiencias en la elaboración y aplicación de 
compost en Cuba, con el empleo de la cachaza, han indicado una disminución 
de los requerimientos de fertilizantes minerales de aproximadamente un 50%. 
 
La dosis de aplicación de 20-25 ton/ha ha permitido aumentar los rendimientos 
en alrededor de un 15%. Se pueden producir unos 50 kg de compost por cada 
tonelada de caña procesada. (Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio 
Ambiente, 1998). 
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 Figura 5. Cachaza 
 
 
 
 
 
Bagazo. El bagazo de la caña de azúcar son los restos derivados de las 
industrias azucareras y constituye un residuo con un gran potencial energético. 
De hecho, tradicionalmente se ha usado como combustible o para obtener 
alcohol (Figueroa, 1983). 
 
Su aplicación agrícola como enmendante de los suelos está en parte limitada 
por esta circunstancia, si bien se están realizando estudios encaminados a 
diseñar sistemas biológicos de compostaje que permitan la obtención de un 
producto que pueda ser aplicado en el campo. Existen experiencias de este 
tipo adicionando el residuo sobre los propios campos de cultivo de caña de 
azúcar en Brasil (Aloisi, 1992). 
 
Figura 6. Bagazo 
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 Vinaza: Está compuesta por agua, sales minerales y materia orgánica 
consistente en levadura muerta y constituyentes no fermentables de la melaza. 
Presenta un contenido de sólidos del 8-12% y un pH entre 3 y 5. Su 
composición varía según la materia prima y el proceso. Su transporte y 
almacenamiento sin concentrar no son factibles desde el punto de vista 
económico, por lo que hay que concentrarla. 
 
Figura 7. Vinaza en Reservorio de almacenamiento 
 
 
 
 
• Alimento animal. 
 
Su contenido de proteínas y minerales permiten utilizarla como alimento 
animal, siempre que no se degraden las primeras. Es preferible en forma 
granular o en polvo para facilitar su mezcla con otros materiales alimenticios. El 
alimento denominado GICABU contiene vinaza en proporción 0.8:1. 
 
• Producción de levaduras y proteínas. 
 
Clarificada es substrato para Sacharomyces cerevisiae en la producción de 
levaduras. Mediante fermentación aeróbica se logra la producción de proteínas 
unicelulares. 
 
• Producción de biogás y fertilizantes. 
 
Existen varios estudios realizados en Cuba por el Instituto Cubano de 
Investigaciones de la Caña de Azúcar (ICIDCA), para la producción de biogás a 
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 partir de las vinazas, utilizando reactores anaerobios de flujo ascendente 
(RAFA). Se estima una relación de 20-22 m3 de biogás/m3 de vinaza y una 
eficiencia de 60% en la remoción de DBO y un contenido de 60% de metano en 
el gas. Los lodos resultantes son fertilizantes de muy buena calidad y logran 
captar más de un 60% del nitrógeno y fósforo del residual. 
 
• Riego. 
 
La vinaza tiene alta concentración salina y predominio relativo de potasio y 
sodio. Su empleo para riego puede ocasionar cambios desfavorables en sus 
propiedades físicas y químicas con efectos adversos sobre los cultivos. La 
experiencia cubana en el riego de los residuales de la producción de alcohol, 
expone la no conveniencia de su aplicación directa debido a su alta 
agresividad. Su utilización pudiera llevarse a cabo mediante dilución con 
residual de la producción de azúcar crudo en proporción aproximada de 1:10 
(residual alcohol: residual de la producción de crudo). (Ministerio de Ciencia, 
Tecnología y Medio Ambiente, 1998) 
 
 
1.5.2.  Residuos vegetales generados del cultivo de Plátano 
 
 
Se consideran como residuos de platanera aquellos que se crean como 
consecuencia del ciclo vegetativo de la planta, y además el excedente de fruto 
no vendido, que representa un 20% de la producción total. (Bao et al, 1987). 
 
El raquis de plátano es un residuo tanto rural como agroindustrial en Colombia, 
el cual, no tiene mayor importancia por parte de los agricultores o 
comerciantes, lo que conlleva a pensar en el uso que se le puede dar como 
una alternativa ecológica para la solución de los diversos problemas tanto del 
suelo como fitosanitarios. El raquis tiene gran potencial de uso como fuente de 
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 abono orgánico y como materia prima para la elaboración de alimentos 
animales o productos industriales. (Cayon et al, 2000) 
 
Figura 8. Raquis de Plátano. 
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 2. MODELO METODOLOGICO 
 
 
2.1. METODOLOGIA DE CAMPO 
 
 
A continuación, se presenta la localización de la Reserva Natural “El Hatico” y 
algunas características ecológicas de relevancia. 
 
 
2.1.1. Localización  
 
Los ensayos de campo se llevaron a cabo en la Reserva Natural “El Hatico”, 
ubicada en el área rural del Municipio de El Cerrito, Departamento del Valle del 
Cauca (3º 38.371’ N y 76º 18.890’ W), a una altura de 990 m.s.n.m. (Ver fig. 9). 
En el lote 758, Tablón 1 Norte. 
 
Figura 9. Ubicación de La Reserva Natural “El Hatico” 
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 2.1.2. Características Ecológicas 
 
• El Clima: Se puede describir con una temperatura promedia anual de 
24º C, una humedad relativa anual del 75%, y una precipitación media 
anual de 900 mm. Según Molina Durán (2006), normalmente se 
presenta un déficit hídrico de 400 mm anuales. 
 
Teniendo en cuenta, como se presenta la distribución de las lluvias, se 
pueden establecer en el año dos períodos secos que van desde 
Diciembre-Febrero y de Junio-Septiembre  y dos lluviosos que van 
desde Marzo-Mayo y de Octubre-Noviembre (IGAC, 1996). 
 
• Suelos: En la Reserva Natural “El Hatico” aparecen Unidades 
Cartográficas de Suelos  pertenecientes a los órdenes Molisol y Vertisol 
(Instituto Geográfico Agustín Codazzi & Cenicaña 2005). 
 
Según el Estudio Detallado de Suelos del Valle Geográfico del Río 
Cauca (Instituto Geográfico Agustín Codazzi & Cenicaña 2005), la 
Reserva Natural El Hatico, se encuentra geomorfológicamente en el 
cuerpo del abanico aluvial, dentro del paisaje de Piedemonte y las 
napas de desborde y de explayamiento de la llanura aluvial de los 
ríos tributarios del Cauca.  
 
Las áreas más extensas del terreno cultivado con caña de azúcar con 
cosecha en verde de la Reserva Natural El Hatico pertenecen a las 
consociaciones Palmira, Galpón, Guadual y Jordán, de las cuales se 
transcribe aquí una descripción resumida, tomada de Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi & Cenicaña (2005).  
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 2.1.3. Tratamientos Aplicados 
 
Se  aplicaron los residuos sin someter a ningún sistema de descomposición 
sobre la hojarasca, el día 23 de Junio del 2007.  
 
Los tratamientos fueron: 
 
Lixiviado de Raquis 10 m3/ha  
Vinaza 50 m3/ha 
Cachaza  40 ton/ha 
Bagazo 14 ton/ha - cachaza 26 ton/ha 
Bagazo14 ton/ha– cachaza 26 ton/ha –  Lixiviado de raquis 5  m3 /ha 
Bagazo14 ton/ha– cachaza 26 ton/ha – vinaza 25 m3/ha 
Testigo convencional (Fertilización Compost Ingenio Providencia) 
Testigo Absoluto 
 
Los residuos fueron procesados de la siguiente manera: 
 
En cuanto al tratamiento 1, el  raquis del plátano  se pico  en porciones finas, 
para que de esta manera sea más rápida su descomposición en las tinas. 
Luego de obtenido el lixiviado, este fue diluido al 10%, y aplicado sobre la 
hojarasca. 
 
Para el tratamiento  2,  la vinaza   fue  diluida al 10% y aplicada sobre la 
hojarasca. 
 
Para  el tratamiento 3, la Cachaza fue aplicada como llega después de que  ha  
pasado por el proceso industrial sobre la hojarasca. 
 
Para los tratamientos 4, 5 y 6 los residuos sólidos (Bagazo y cachaza) fueron 
colocados en capas sobre  la hojarasca, junto con la vinaza diluida al 10% y el 
lixiviado diluido al 10%, de tal forma  que  queden estratificados con las  
proporciones especificadas  para  evitar errores experimentales. 
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Para el tratamiento  7, se realizo la aplicación con el compostaje obtenido del 
Ingenio Providencia sobre la hojarasca. 
 
El  tratamiento   8, fue  el referente  absoluto  con hojarasca 
 
 
2.1.4. Diseño Estadístico 
 
Cada uno de los 8 tratamientos con 4 repeticiones,   conformaron  las 32 
unidades experimentales, las cuales, tuvieron una dimensión por parcela de 
9m2   empleando el modelo estadístico de bloques completamente al azar (BCA 
de la Figura 10.). 
 
Figura 10.  Distribución de Parcelas 
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 2.1.5. Toma de Muestras 
 
Se extrajeron muestras de 1 Kilogramo de suelo rizosférico en cada  una de las 
parcelas o unidades  experimentales, conformada por 5 sub muestras tomadas  
a una profundidad de 0-5 cm  por medio de un muestreo aleatorio simple. 
  
En cada sitio de muestreo se removieron las plantas y hojarasca fresca (1-3 
cm), luego  se introdujo una pala a una  profundidad de 5 cm y se  transfirió  
aproximadamente  de 100- 200 g suelo a un balde plástico limpio. Las 
herramientas se limpiaron después de tomar cada  submuestra. 
 
Las muestras fueron colectadas en dos épocas:  
 
• Época Seca: Agosto / 2007 
• Época Húmeda: Noviembre / 2007 
 
 
2.2. METODOLOGIA DE LABORATORIO 
 
2.2.1. Determinación de Propiedades Químicas del Suelo 
 
Las propiedades químicas evaluadas fueron: 
 
• Calcio intercambiable (Ca); Sulfatos (%); pH; porcentaje de materia 
orgánica (%M.O).  Siguiendo la metodología adoptada por el Laboratorio 
de Química de Suelos y Aguas de la Universidad Nacional de Colombia 
Sede Palmira. 
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 2.2.2. Fraccionamiento de Materia Orgánica 
 
El método utilizado para realizar el trabajo de fraccionamiento de M.O, es el de 
extracción con solución de Pirofosfato de sodio +, Hidróxido de sodio (método de 
Kononova- Belchicova) modificado. Donde la base fuerte es utilizada para 
promover la solubilización del humus del suelo, mientras que el pirofosfato actúa 
como quelante de los metales presentes, aumentando la eficiencia de las 
extracciones. La extracción inicial de las muestras con solución de ácido 
ortofosfórico, tiene como objetivo separar el material humificado del no humificado 
a través de diferencias en la densidad específica y promover un ataque inicial en 
el material liberando principalmente los metales retenidos electrostáticamente. 
 
 
• Carbono orgánico en la fracción de ácidos Fúlvicos Libres 
(Extracción ácida):  
 
Para ello se toma una muestra de suelo a la cual se le agrega ácido fosfórico 
diluido para extraer los ácidos fúlvicos en solución acuosa, por medio de 
agitación constante,  La separación de estas fases se hace a través de los 
procesos físicos de filtración y centrifugación. 
 
El procedimiento anterior, se realiza dos veces más para obtener una mejor 
extracción; luego se lavo el sólido con agua destilada para realizar una última 
extracción, guardando los sobrenadantes al igual que el sólido, para su 
posterior análisis; mediante una valoración  de oxido-reducción con dicromato 
de potasio, en donde para que la oxidación ocurra esta tiene que presentar dos 
factores adicionales: 
 
1. Debe realizarse en un medio ácido y el otro debe estar a una temperatura 
predeterminada, esto se debe a que el dicromato de potasio tiene menores 
propiedades oxidantes y en algunas reacciones actúa muy lentamente.  A 
pesar de estas limitaciones este reactivo presenta una gran estabilidad, lo 
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 cual permite que sus soluciones permanezcan estables por mucho más 
tiempo ya que no se oxida fácilmente. 
 
2. Aunque las soluciones de dicromato son anaranjadas su color no es lo 
suficientemente intenso para detectar el punto final, por lo que para las 
valoraciones con este reactivo se usa difenilamina, el cual va desde el azul 
al verde presentando la forma oxidada del indicador.  Se recomienda hacer 
un blanco con el indicador porque el dicromato oxida con lentitud al 
indicador en ausencia de otro sistema redox. 
 
El valor obtenido en la titulación se empleó para cuantificar el contenido de 
carbono correspondiente a esa fracción. 
 
• Carbono orgánico en la fracción de ácidos fúlvicos + ácidos 
húmicos (Extracción alcalina): 
 
 
Para esta extracción, se lava el sólido con agua destilada para extraer los 
posibles remanentes de ácido en él.  Posteriormente se hizo una extracción 
alcalina por medio de una solución de pirofosfato de sodio e hidróxido de 
sodio, se agitó durante 24 horas para que la solución pueda estar en 
contacto con el sólido. 
 
Se dejó sedimentar para extraer los Ácidos Fúlvicos + Ácidos Húmicos 
(AF+AH), en fase acuosa por medio de la centrifugación y filtración este 
proceso se hizo dos veces más recogiendo el sobrenadante;  
Posteriormente se lavó el sólido con agua destilada siguiendo el 
procedimiento anterior para así extraer la parte alcalina, juntándose con el 
sobrenadante anterior.  El análisis del sobrenadante se realizó como en el 
caso anterior, sin olvidar guardar el sólido. El valor obtenido en la titulación 
se empleó para cuantificar el contenido de carbono correspondiente a esa 
fracción. 
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 • Carbono orgánico en la fracción  de los ácidos húmicos.   
 
Para esta extracción, se tomó un volumen de AF+AH el cual se acidifico con 
H2SO4  concentrado hasta alcanzar un pH de 1.0, se refrigeró esta mezcla 
por 24 horas, haciendo posteriormente la extracción con la ayuda de 
centrifugación descartándose así el sobrenadante y lavándose luego el 
precipitado con H2SO4, para extraer toda la solución alcalina.  
Seguidamente se disolvió el precipitado con NaOH siendo el procedimiento 
a seguir igual al de los ácidos Fúlvicos libres. El valor obtenido en la 
titulación se empleó para cuantificar el contenido de carbono 
correspondiente a esa fracción. 
• Carbono orgánico prontamente oxidable.  
 
En esta determinación se pesó el suelo agregándole dicromato de potasio 
en un medio ácido, se dejó en reposo para permitir que el dicromato oxide 
el carbono.  Luego se diluyó con agua destilada y se acidificó más para que 
la reacción de oxido reducción sea en menor tiempo.  Se tituló con sulfato 
ferroso amoniacal utilizando como indicador la difenilamina. El valor 
obtenido en la titulación se empleó para cuantificar el contenido de carbono 
orgánico prontamente oxidable presente en el suelo. 
 
• Carbono orgánico en la fracción Restos Vegetales. 
 
Se seco el papel filtro obtenido en el proceso de filtrado de los ácidos 
fúlvicos libres, para así retirar la humedad y posteriormente se procedió a 
pesar los restos contenidos en el papel.  
 
• Carbono orgánico en la fracción Humina.   
 
Se homogenizó el sólido obtenido en la fracción de ácidos fúlvicos libres y 
ácidos fúlvicos + ácidos húmicos y se pesó.  Este sólido se oxidó con 
dicromato de potasio en medio ácido, usando como catalizador la 
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 temperatura, se dejó en reposo esperando a que se enfriara y se diluye 
posteriormente con agua destilada, luego se tituló con sulfato ferroso 
amoniacal acidificando con ácido fosfórico como catalizador opcional y se 
uso como solución indicadora difenilamina.  Se corrió un blanco para saber 
que cantidad de contaminantes pueden tener los reactivos utilizados en la 
valoración. El valor obtenido en la titulación se empleó para cuantificar el 
contenido de carbono presente en la fracción humina. 
 
• Carbono orgánico en la fracción ácido Fúlvico (AF).   
 
Se determinó por la diferencia entre el contenido de carbono orgánico de la 
fracción ácido Fúlvico más ácido húmico (%CAF+AH) y la de la fracción 
ácido húmico (%CAH).   
 
Para expresar los resultados del contenido de carbono orgánico de acuerdo 
con las unidades adoptadas por el Sistema Internacional de Unidades (SI), 
multiplicar el valor encontrado para %C por 10, para así obtener gramos de 
carbono por Kilogramo de suelo (gC x kg-1de suelo). 
 
 
2.2.3. Determinación de Flavonoides en el Suelo 
 
La detección de Flavonoides en suelos, se baso en la obtención de un extracto 
acuoso, el cual, se uso para determinar cualitativamente la presencia de estos 
compuestos, de la siguiente forma: 
 
Las muestras fueron  refrigeradas a una temperatura promedio de 4 -10 °C, 
para su debida utilización. Se peso 10 g de suelo, al cual se le fue agregando 
agua hasta punto de saturación y se centrifugo a 4000 rpm durante 20 minutos, 
obteniendo de esta manera la fracción acuosa. A la cual, se procedió según la 
metodología propuesta por: “Palomino, M.E; Mier, C.E (1995)”, para evaluar la 
posible presencia de Flavonoides en el suelo. Anexo A. 
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 2.2.4. Determinación de Metales Pesados en el Suelo. 
 
Las determinaciones de Cadmio y Plomo se realizaron siguiendo la NTC 3934, 
donde las lecturas se realizaron por espectrofotometría de absorción atómica 
por llama.  Anexo B. 
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 3. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
 
3.1. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES QUÍMICAS DE LOS 
SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES BIOTRANSFORMADOS EN 
EL SUELO  PARA CLASIFICARSE COMO FUENTES ORGÁNICAS. 
 
 
3.1.1. Reacción de Suelo o pH 
 
La Caña de Azúcar, tolera una gran variabilidad en cuanto a la reacción del 
suelo o pH se refiere; sin embargo, se considera óptimo el valor de pH de 6.5 
que equivale a un grado muy ligero de acidez. En la parte plana de Valle 
Geográfico de río Cauca predominan los suelos con valores de pH entre 5.5. y 
7.0. 
 
Suelos con valores de pH entre 7.3 y 8.0 se consideran alcalinos. Las 
disponibilidades de fósforo y de micronutrientes, excepto el molibdeno, son 
bajas. 
 
Como podemos observar en la Tabla 5, según los valores obtenidos en las 
determinaciones realizadas en ambas épocas, tenemos un suelo alcalino, 
donde se presenta un incremento de pH al pasar de la primera a la segunda 
época en los tratamientos de raquis y vinaza, esto pudo ser debido a varios 
factores como son la humedad del suelo,  la liberación de cal en el suelo 
producto de la aplicación de la pollinaza anteriormente, y a los componentes de 
cada uno de los residuos líquidos que puede llegar a afectar de una manera 
considerable el pH del suelo. 
 
 
 
36 
 
 Tabla 5. Interpretación de pH en el Suelo. 
 
TTO ES EH EH - ES 
 Raquis 7,6 7,9 0,3 
Vinaza 7,7 7,8 0,1 
Cachaza 7,7 7,6 -0,1 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 7,7 7,7 0 
  Bagazo-Cachaza-Raquis 7,7 7,7 0 
 Bagazo-Cachaza 7,6 7,5 -0,1 
 Compost Providencia 7,7 7,7 0 
Testigo Abs 7,9 7,8 -0,1 
 
ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
 
 
La Materia Orgánica que contienen los residuos orgánicos como la cachaza 
(pH ≈ 5.6), la Vinaza (pH ≈ 4.2- 5.3) y el Bagazo (pH ≈ 5.2), al incorporarse en 
el suelo, se humifica rápidamente elevándose el pH del suelo, se aumenta la 
suma de bases y el total de cationes, con una apreciable reducción de la acidez 
potencial, incrementándose los contenidos de sales con la aplicación de la 
vinaza, hasta el punto de que el pH se estabiliza.  
 
Por el contrario, un residuo mineral al aplicarse a un suelo acido tiende a 
acidificar el suelo. 
 
 
Figura 11. Comportamiento del pH en  los tratamientos en dos diferentes 
epocas. 
 
 
EH 
ES 
ES: Época  Seca                  EH: Época Húmeda 
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 En la figura 11, podemos observar que los tratamientos  que presentan 
disminución  o que no presentan un cambio significativo en los contenidos de 
pH son los sólidos, esto pudo ser a que se presento una saturación completa 
por cationes presentes en cada residuo en la solución del suelo. 
 
 
3.1.2. Materia Orgánica Prontamente Oxidable (%) 
 
 
En la parte plana del valle del río Cauca, predominan los suelos con contenidos 
de Materia Orgánica menores al 4%. La Materia orgánica del suelo, es fuente 
importante de nitrógeno, fósforo, azufre y de algunos elementos menores o 
micronutrientes. Tiene marcados efectos positivos en las propiedades físicas 
del suelo y aumenta su capacidad de intercambio catiónico.  
 
Como se observa en la Tabla 6 y en la Figura 12, los porcentajes de Materia 
orgánica son muy altos, lo cual, nos indica que gran parte de esta no presenta 
una descomposición completa. Presentándose, mayores porcentajes en la 
época seca, en donde intervienen factores como la baja humedad  y la cantidad 
de residuos vegetales en la parcela. Cuando se realizaron las aplicaciones, el 
porcentaje de humedad en el suelo fue muy bajo, propiciando así que los 
tratamientos que generaron unas condiciones de humedad optimas para iniciar 
el proceso descomposición aumentaran el porcentaje de M.O, ellos fueron: 
Raquis, Bagazo-Cachaza, Cachaza, Bagazo-Cachaza-Raquis, Compost 
Providencia y Bagazo- Cachaza-Vinaza; donde actúan como un agente 
esponjante absorbente , con un alto grado de humedad en el material 
favoreciendo la actividad microbiológica y fuentes adicionales de nitrógeno. En 
los tratamientos Vinaza y Testigo Absoluto, esta materia orgánica puede ser 
menor debido al tamaño de partículas  que influye en la densidad, la fricción 
interna, las características del flujo, las fuerzas de arrastre de los materiales, en 
la transferencia de oxígeno y en la velocidad de las reacciones bioquímicas.  
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 Tabla 6. Interpretación de la Materia Orgánica en el Suelo (%) 
 
TTO ES EH EH – ES 
 Raquis 5,01 4,20  -0,81 
 Vinaza 4,19 4,58 0,39 
Cachaza 4,86 4,83  -0,03 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 4,66 4,58 -0.08 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 4,86 5,10 0,24 
 Bagazo-Cachaza 4,94 5,68 0,74 
 Compost Providencia 4,78 4,95 0,17 
Testigo Abs 4,26 4,98 0,72 
 
ES: Primera Seca                  EH: Época Húmeda 
 
 
Las diferencias que se observan entre la primera y segunda época, se deben al 
aumento de la humedad en el suelo, lo que ocasiona que se acelere el proceso 
de descomposición. La disminución en el porcentaje de Materia Orgánica en 
los tratamientos Raquis, Cachaza y Bagazo – Cachaza-Vinaza, nos muestra 
que el material vegetal que estaba contenido en el primer muestreo, esta en 
proceso de descomposición, el cual, es lento.   
 
 
Figura 12. Comportamiento de la Materia Orgánica (%) en los tratamientos en 
dos diferentes épocas. 
 
 
 
 
EH 
ES 
 
ES: Época Seca               EH: Época Húmeda 
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Se da un aumento considerable del porcentaje de Materia orgánica en los 
tratamientos Vinaza, Bagazo-Cachaza, Bagazo-Cachaza-Raquis, Compost 
Providencia y Testigo Absoluto, esto puedo ser debido al Tamaño de partículas 
grandes que promueven espacios abundantes, por los cuales se dan perdidas 
significativas de humedad y menor transferencia de oxígeno, lo que disminuye 
la actividad microbiológica. 
 
3.1.3. Sulfatos en el Suelo (ppm) 
 
La mayor porción del azufre total del suelo esta contenida en la materia 
orgánica. Por lo general, las plantas absorben el azufre como ion sulfato  
(SO4=), el cual por lo general, no es retenido en el suelo con mucha fuerza; ya 
que debido a la solubilidad de los sulfatos, tienden a moverse con el agua del 
suelo.  
 
 
Tabla 7. Análisis de Sulfatos (ppm) presentes en el Suelo en dos Épocas 
 
TTO ES EH EH - ES 
 Raquis 38,07 412,93 374,86 
Vinaza 43,17 532,35 489,18 
Cachaza 26,49 394,93 368,44 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 31,22 441,15 409,93 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 44,16 425,63 381,47 
 Bagazo-Cachaza 40,12 443,00 402,88 
 Compost Providencia 36,43 303,08 266,65 
Testigo Abs 18,38 244,98 226,6 
 
ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
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 Figura 13. Comportamiento de los Sulfatos (ppm) en los Tratamientos en dos 
diferentes épocas  
 
 
 
EH 
ES 
 
ES: Época Seca                   EH: Época Húmeda 
 
 
Como se observa en la Tabla 7 y Figura 13, en la época seca los contenidos de 
sulfatos en el suelo son bajos, no hay diferencias  significativas entre los 
tratamientos, esto puede ser debido a que cuando se inicia la descomposición  
de la materia orgánica, hay algunos nutrientes como el sulfato que son 
inmovilizados temporalmente durante el proceso.  
 
En la época húmeda, se observa un incremento demasiado alto en los 
tratamientos, donde el  que presenta mayores contenidos es el tratamiento con 
Vinaza. Este comportamiento puede ser debido al enlace entre el ion sulfato 
con el cadmio.  
 
 
3.1.4. Calcio en el Suelo. (Meq / 100 gr) 
 
El contenido de calcio en los suelos oscila entre 0,1 hasta 25 meq/100gr. Este 
elemento tiene muchas funciones, esta asociado con el desarrollo de proteínas, 
favorece el desarrollo de las raíces y el movimiento de carbohidratos dentro de 
la planta.  
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 Como se observa en la tabla 8, los contenidos de calcio son altos  en las dos 
épocas, solo en los tratamientos con Bagazo-Cachaza y Compost Providencia  
disminuyen en la época húmeda, lo cual, puede ser producto del proceso de 
descomposición de la materia orgánica. 
 
Tabla 8. Interpretación de Calcio (meq/100gr) 
 
TTO ES EH EH - ES 
 Raquis 14,20 15,33 1,13 
Vinaza 14,20 14,50 0,3 
Cachaza 14,60 14,73 0,13 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 12,00 14,18 2,18 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 11,10 13,48 2,38 
 Bagazo-Cachaza 14,50 13,15 -1,35 
 Compost Providencia 14,50 12,98 -1,52 
Testigo Abs 13,40 13,50 0,1 
 
ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
 
 
Figura 14. Comportamiento del Ca en  los tratamientos en dos diferentes 
epocas. 
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 3.2. FRACCIONAMIENTO DE MATERIA ORGANICA 
 
3.2.1. Restos Vegetales 
 
Los restos vegetales son la fuente principal del humus del suelo, tan pronto 
estos restos se desprenden de la planta y mueren, comienza su 
descomposición y transformación por la acción de los macro y 
microorganismos (Ortega, 1993).   
  
Estos compuestos orgánicos constituyen en los suelos el 10-15% de la reserva 
total de materia orgánica del suelo. 
 
Según Ortega (1993), los restos vegetales frescos como las raíces de las 
gramíneas están constituidas por 5-10% de cenizas; 5-10% de proteínas; 25-
30% de celulosa; 20-25% de compuestos solubles y de un 15-20% de lignina.  
Siendo de esta manera, rápidamente colonizados en primer lugar por las 
bacterias no esporógenas, de rápida reproducción pero exigentes desde el 
punto de vista nutricional.  Para su reproducción es necesario que existan 
compuestos de fácil asimilación (mono y disacáridos, proteínas, almidón, etc.) 
que son consumidos con rapidez.  Entre estas bacterias hay muchas 
productoras de ácidos poliurónicos, que son lanzados al medio en forma de 
mucosidades. Posteriormente, aparecen levaduras y otros hongos no 
micelares. 
Tabla 9. Carbono Orgánico de los Restos Vegetales (%) 
 
TTO ES EH EH - ES 
Raquis 1,49  8,85  7,36 
Vinaza 1,46  9,26  7,8 
Cachaza 2,36  8,76  6,4 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 6,16  9,03  2,87 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 7,71  9,74  2,03 
 Bagazo-Cachaza 8,73  10,28  1,55 
 Compost Providencia 10,21  10,77 0,56 
Testigo Abs 8,41  12,35  3,94 
 
ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
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 Figura 15. Comportamiento de los Restos Vegetales en los Tratamientos en 
dos diferentes épocas. Ver Anexo C. 
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 vegetales  debió ser  influenciada porque los microorganismos atacan los 
residuos de más fácil descomposición, asimilación o mineralización 
promoviendo de esta manera la proliferación de microorganismos los cuales 
desaparecen al poco tiempo, a medida que van desapareciendo los 
compuestos de fácil asimilación para mas tarde aparecer las bacterias 
esporogonias capaces de utilizar compuestos más difíciles de atacar. 
  
Para la época húmeda, se observa  un incremento en el porcentaje de carbono 
orgánico en todos los tratamientos, esto puede ser debido a que no se presento 
una descomposición completa de los residuos, ya sea por que los 
microorganismos que colaboran en este proceso no son suficientes o a la no 
mineralización de los residuos. 
 
En cuanto a las diferencias entre las épocas, se observa que los tratamientos 
donde el incremento fue de mayor influencia fueron la Vinaza, Raquis, y 
Cachaza, lo cual, se pudo deber a que estos residuos contienen un porcentaje 
de humedad y de sólidos alto, donde en la época seca su descomposición y 
homogenización con la hojarasca fue muy lenta; al contrario en la época 
húmeda, la abundante precipitación acelero el proceso. 
 
 
3.2.2.  Fracción de Acido Fúlvico Libre (AFL) y Ácidos Fúlvicos (AF) 
 
 
Partiendo del hecho de que, el proceso de formación de las sustancias húmicas 
del suelo, se inicia en el fraccionamiento de las moléculas provenientes de los 
abonos orgánicos, por el sistema enzimático de los microorganismos y que 
todo el residual orgánico que ingresó debido a un proceso de re síntesis 
molecular tiende a  incrementarse,  ocasiona que las primeras moléculas 
húmicas que se estructuran sean las fulvicas las cuales poseen estructuras 
aromáticas que son las que se encuentran en los compuestos ligninicos que se 
han fragmentado en parte pero no totalmente, lo que hace que en los núcleos 
aromáticos de los ácidos fúlvicos se encuentren allí presentes, sin que pierda 
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 un gran número  de los grupos metóxilos, que la componen.   Dentro de estos 
ácidos fúlvicos según Santos (1999),  se distinguen 2 tipos de ácidos fúlvicos 
los cuales son: los ácidos fúlvicos libres que se caracterizan por estar libres en 
la solución de esta fracción y los ácidos fúlvicos que se encuentran formando 
enlaces con otros metales entre ellos el calcio, el magnesio, el hierro entre 
otros, lo cual está muy relacionado con el tipo de arcilla o el metal 
predominante. 
 
Con respecto a los AFL, observamos en la figura 16, que en la primera época 
debido a que el Pr > F es mayor de 0,05 (Ver Anexo D), no presenta 
diferencias entre los tratamientos, ni en el modelo, y en la época húmeda no 
hay diferencias significativas entre los tratamientos. 
 
Tabla 10. Carbono Orgánico en los Ácidos Fúlvicos Libres (%) 
 
Fracción Acido Fúlvico Libre % 
TTO ES EH EH - ES 
 Raquis 0,03  0,04  0,01 
Vinaza 0,03  0,04  0,01 
Cachaza 0,03  0,04  0,01 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 0,04  0,04  0 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 0,05  0,04  -0,01 
 Bagazo-Cachaza 0,10  0,04  -0,06 
 Compost Providencia 0,06  0,04  -0,02 
Testigo Abs 0,04  0,03  -0,01 
 
ES: Primera Seca                  EH: Época Húmeda 
 
Se observa en la tabla 10, que los ácidos fúlvicos libres en la época húmeda de 
muestreo se incrementaron con relación a la época seca en los tratamientos 
Raquis, Vinaza y Cachaza, lo que hace suponer que estos tratamientos tenían 
en su composición materiales ricos en celulosa y lignina,  los cuales propiciaron 
gracias a las reacciones enzimáticas de los microorganismos una formación de 
estos ácidos.   
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 Figura 16. Comportamiento de los Ácidos Fúlvicos Libres en los tratamientos 
en dos diferentes épocas 
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Se observa una disminución en la segunda época de los tratamientos Bagazo-
Cachaza, Bagazo-Cachaza-Raquis, Compost Providencia y Testigo Absoluto, 
esto puede ser debido a que los AFL tienen todos los sitios ocupados, no se 
puede realizar intercambio. 
 
Tabla 11. Carbono Orgánico en los AF (%) 
 
Fracción Acido Fúlvico % 
TTO ES EH EH-ES 
 Raquis 8,061E-02 1,346E-01 0,05401 
Vinaza 1,458E-02 1,542E-01 0,13963 
Cachaza -7,077E-02 1,988E-01 0,26958 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 9,371E-02 1,764E-01 0,08266 
Bagazo-Cachaza-Raquis 8,875E-02 1,772E-01 0,08844 
 Bagazo-Cachaza 1,460E-02 9,849E-02 0,08389 
 Compost Providencia -7,277E-02 5,167E-02 0,12444 
Testigo Abs 7,121E-02 8,019E-02 0,00898 
 
ES: Época Seca                  SE: Época Húmeda 
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 Figura 17. Comportamiento de los Ácidos Fúlvicos en los tratamientos en dos 
diferentes épocas. (Ver Anexo E) 
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Por otro lado, si observamos en tabla 11, los ácidos fúlvicos ligados al calcio y 
a otros iones metálicos, podemos notar en los tratamientos Cachaza y 
Compost Providencia con relación a la época seca que esta fracción de la 
materia orgánica disminuye notoriamente, esto puede ser debido a que el 
calcio esta ocupando los grupos funcionales. 
 
Siguiendo con la primer y segunda época, se observa que el tratamiento que 
mayor influencia significativa tuvo con relación a la producción de ácidos 
fúlvicos fue el constituido por la cachaza, atribuyéndose este hecho a una 
continua liberación de productos de ruptura durante la descomposición de este 
en el suelo.   
 
Si se mira de una manera más global la variable ácidos fúlvicos libres y la 
variable ácidos fúlvicos ligados a iones metálicos y las comparamos, podemos 
concluir que mientras en la época seca los contenidos de carbono orgánico en 
los ácidos fúlvicos libres eran menores en los tratamientos Raquis, Bagazo-
Cachaza-Raquis, Bagazo-Cachaza-Vinaza y Testigo Absoluto, los contenidos 
de carbono orgánico en los ácidos fúlvicos ligados al calcio y otros iones eran 
relativamente superiores. 
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 Para la época húmeda, se observa que en los ácidos fúlvicos libres el mejor 
tratamiento en cuanto a esta variable fueron los constituidos por Raquis, Vinaza 
y Cachaza, ya que fueron los que mayor incremento presentaron, de los cuales 
para esta misma época, la variable ácidos fúlvicos el tratamiento con cachaza 
fue el  de mayor producción significativa en cuanto a estos ácidos. 
 
Haciendo la relación entre las épocas de muestreo encontramos que, el 
comportamiento de los ácidos fúlvicos libres y los ácidos fúlvicos ligados a 
iones metálicos fue similar, ya que la mejor época para la producción de 
carbono orgánico en las dos variables la constituyo la época húmeda, debido a 
que existía un mayor contenido de materia orgánica en el suelo, la cual, los 
microorganismos podían tomar y transformar  en las distintas fracciones de la 
materia orgánica. 
 
3.2.3. Fracción Acido Húmico (%) 
 
 
De acuerdo a lo que se ha dicho anteriormente en cuanto a los procesos de 
mineralización primaria y a los procesos de humificación, que sufre la materia 
orgánica una vez que esta llega al suelo, podríamos decir que, la obtención de 
las sustancias húmicas a partir del proceso de humificación en donde los 
productos resultantes de la mineralización pueden ser objeto de nuevos 
procesos de resíntesis y polimerización por parte de los microorganismos del 
suelo, conllevan a la obtención de  nuevos agregados químicos obteniéndose 
primeramente los ácidos fúlvicos que luego se integran entre sí al igual que con 
otras fracciones moleculares, dando lugar a la formación de los ácidos 
húmicos, los cuales posteriormente a medida que avanza el proceso de 
humificación ganan estructuras aromáticas, ganando cadenas alifáticas cortas, 
al mismo tiempo que disminuyen sus grupos funcionales ácidos como los 
grupos carboxilos, hidroxilos, provocándose de esta manera una fase de 
carbonización, en donde se pierde casi toda la estructura aromática quedando 
mucha estructura alifática, perdiéndose casi todos los grupos funcionales y 
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 llegando de esta manera a la obtención de la fracción humina, la cual esta 
íntimamente relacionada con la fase  sólida del suelo. 
 
Tabla 12. Carbono Orgánico en la Fracción Ácidos Húmicos (%) 
 
Fracción Ácidos Húmicos % 
TTO ES EH EH-ES 
 Raquis 0,17  0,11  -0,06 
Vinaza 0,17  0,10  -0,07 
Cachaza 0,25  0,11  -0,14 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 0,17  0,08 -0,09 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 0,17  0,07  -0,1 
 Bagazo-Cachaza 0,26  0,13  -0,13 
 Compost Providencia 0,32  0,21  -0,11 
Testigo Abs 0,14  0,17  0,03 
 
ES: Época  Seca                 EH: Época Húmeda 
 
 
En la tabla 12, se observa que el tratamiento absoluto aumenta 
progresivamente a medida que transcurre el tiempo ya que surge el proceso de 
policondensación de las moléculas, los ácidos que antes eran fúlvicos se 
convierten o dan origen a los ácidos húmicos ganando estructuras aromáticas, 
ganando cadenas alifáticas laterales pero cortas y disminuyendo en grupos 
funcionales ácidos. 
  
En la figura 18, se puede  observar que en la época seca donde la humedad 
fue menor, los ácidos húmicos se formaron. (Ver Anexo F). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
50 
 
 Figura 18. Comportamiento de los Ácidos húmicos en los tratamientos en dos 
diferentes épocas 
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ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
 
 
Por último, al hacer la comparación entre las épocas de muestreo podemos 
observar que la época húmeda para la producción de ácidos fúlvicos fue la 
mejor, presentándose que para la producción de ácidos húmicos fuera la peor y 
viceversa. 
 
 
3.2.4. Fracción Acido Fúlvico + Acido Húmico (AF+AH %) 
 
 
Como se observa en la tabla 13, hay diferencias significativas entre los 
tratamientos de la primer y segunda época. 
 
El  tratamiento que mayor producción de ácidos fúlvicos + ácidos Húmicos se 
obtuvo fue el de la vinaza, ya que contiene mas sólidos en suspensión, seguido 
por el tratamiento con cachaza que contiene gran cantidad de minerales. Esto 
es debido a la reducción de los Ácidos Fúlvicos Libres y al incremento de los 
Ácidos Fúlvicos en la época húmeda, lo que significa que los Ácidos Fúlvicos + 
Ácidos Húmicos se incrementen. 
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 Tabla 13. Carbono Orgánico en las Fracciones AF + AH 
 
Fracción Ácidos Fúlvicos + Ácidos Húmicos (%) 
TTO ES EH EH-ES 
 Raquis 0,25  0,24  -0,01 
Vinaza 0,18  0,30  0,12 
Cachaza 0,18  0,21  0,03 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 0,26  0,25  -0,01 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 0,26  0,24  -0,02 
 Bagazo-Cachaza 0,27  0,22  -0,05 
 Compost Providencia 0,25  0,23  -0,02 
Testigo Abs 0,22  0,23  0,01 
 
ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
 
 
Figura 19. Comportamiento de los AF + AH en los tratamientos en dos 
diferentes épocas. (Ver Anexo G) 
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3.2.5.  Fracción Húmina (%) 
 
 
La humina es el componente húmico de mayor peso molecular de difícil 
descomposición por parte de los microorganismos.  Debido a su alto peso 
molecular se adhiere con facilidad a la parte sólida del suelo.  La humina se 
puede clasificar por decirlo así en tres partes:  1.  Humina residual o humina de 
herencia:  originada cuando en la materia orgánica predominan materiales ricos 
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 en lignina, dado a que en el proceso de descomposición esta se descompone 
pobremente, heredando de esta forma las características del material de 
origen.  2.  Humina insoluble: La cual proviene de materiales orgánicos ricos en 
compuestos solubles que van a dar origen a una gran cantidad de ácidos 
fúlvicos y ácidos húmicos quedando por último la humina pobre en reservas.  3.  
Humina de neosíntesis microbiana:  originada a partir de un porcentaje de 
compuestos solubles y celulosa, su importancia radica en que en ella se dan 
casi todos los procesos de mineralización primaria y secundaria en donde al 
volverse a dar la descomposición nuevamente por los microorganismos, se dan 
aportes mayores de nutrientes al medio.  En esta humina de neosíntesis 
microbiana se puede repetir varias veces el proceso de mineralización 
secundaria. 
 
Tabla 14. Carbono Orgánico en la Fracción Humina (%) 
 
Fracción Húmina % 
TTO ES EH EH-ES 
 Raquis 1,18  1,46  0,28 
Vinaza 1,22  1,56  0,34 
Cachaza 1,64  1,89  0,25 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 2,81  1,95  -0,86 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 0,79  2,04  1,25 
 Bagazo-Cachaza 0,80  2,41  1,61 
 Compost Providencia 0,82  1,69  0,87 
Testigo Abs 1,01  1,83  0,82 
 
ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
 
Observando la tabla 14, el tratamiento que proporcionó una mayor producción 
de la fracción humina, fue el constituido por el Bagazo – Cachaza, debido a que 
esta fuente orgánica en el momento de su aplicación había sufrido un proceso 
en donde se presenta de igual forma procesos de humificación que se 
siguieron desarrollando, ocasionando la formación de ácidos fúlvicos y ácidos 
húmicos  al igual que procesos de mineralización, concluyéndose de esta 
manera que la fuente orgánica correspondiente al Bagazo – Cachaza, pudo 
haber favorecido a la formación de humina de neosíntesis microbiana, ya que 
la velocidad de policondensación en estas épocas fue tan rápida que hubo 
formación de humina insoluble y humina de neosíntesis microbiana, dándose 
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 por consiguiente una mayor formación de humina, mas que todo en la época 
húmeda.  Ver figura 20. Para la formación de la fracción humina, la época que 
tuvo un efecto mas marcado fue la húmeda. 
 
Figura 20. Comportamiento de la Fracción Humina en los tratamientos en dos 
diferentes épocas 
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Se observa en la figura 20, que en la segunda época, el Pr > F es mayor de 
0,05, entre los tratamientos  no se presenta diferencias en el modelo, y en la 
época seca hay diferencias significativas entre los tratamientos. (Ver Anexo H). 
 
 
3.2.6. Carbono Orgánico Prontamente Oxidable en el Suelo. 
 
 
El carbono orgánico prontamente oxidable se ha definido por muchos autores 
entre ellos Santos (1999), como la parte del humus donde se liberan carbono y 
minerales al suelo producto de las mineralizaciones primaria y secundaria.  Por 
lo tanto, la descomposición de los residuos vegetales y animales en el suelo 
constituye un proceso biológico fundamental en el cual el carbono es reciclado 
a la atmósfera como dióxido de carbono.  La geoquímica del carbono tiene alta 
significación por el papel clave de este elemento en la estructura 
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 protoplásmatica y porque resulta esencial en el metabolismo energético de los 
heterótrofos.  El ciclo conlleva al intercambio del elemento entre los sectores 
vivientes y no vivientes del ecosistema (Burbano, 1994). 
 
Con respecto al Carbono Orgánico prontamente oxidable, observamos en la 
figura 21, tanto en la época seca como en la época húmeda, debido a que el Pr 
> F es mayor de 0.05, no existen diferencias entre los tratamientos en el 
modelo. (Ver Anexo I). 
 
Tabla 15. Carbono Orgánico Prontamente Oxidable (%) 
 
Carbono Orgánico Prontamente Oxidable (%) 
TTO ES EH EH-ES 
 Raquis 2,60  2,49  -0,11 
Vinaza 2,14  2,41  0,27 
Cachaza 2,38  2,34  -0,04 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 2,48  2,34  -0,14 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 2,59  2,62  0,03 
 Bagazo-Cachaza 2,61  2,65  0,04 
 Compost Providencia 2,59  2,34  -0,25 
Testigo Abs 2,31  2,35  0,04 
 
ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
 
 
En la tabla 15, se puede observar que los contenidos de carbono orgánico 
prontamente oxidable en el suelo con relación a la primera y segunda época 
disminuye, donde algunos tratamientos incrementan de una manera no muy 
notoria los contenidos de esta variable. 
 
En cuanto a la época seca, se observa que los tratamientos que aportaron de 
manera significativa más carbono orgánico prontamente oxidable al suelo 
fueron los constituidos por Bagazo – cachaza y Lixiviado de Raquis, debido a 
que presentan una gran liberación de nutrientes, predominando entre estos los 
elementos menores que permiten al suelo incorporarlos tanto a su fase sólida 
como líquida ya que según Lora (1992) y la ACP (1997), a medida que se da el 
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 proceso de descomposición de estos abonos por parte de los microorganismos 
se liberan al medio, dinamizándose  así  la liberación de nutrientes de la 
materia orgánica e incluso de algunos minerales. 
 
Figura 21. Comportamiento del Carbono Orgánico Prontamente Oxidable en los 
tratamientos en dos diferentes épocas. 
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Por último, de una manera muy general se observa que para la producción de 
esta variable la mejor época fue la húmeda para algunos tratamientos, ya que 
para este tiempo se presentaron situaciones favorables de humedad.  
 
 
 
3.3. DETECCION DE FLAVONOIDES EN LOS TRATAMIENTOS CON LOS 
SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES DE LA CAÑA DE AZUCAR 
Y EL PLATANO. 
 
 
Utilizando la metodología expuesta, fueron analizadas las muestras de suelo 
donde se aplicaron los tratamientos, dando como resultado, la mayor presencia de 
estos metabolitos en la época húmeda. Tabla 16. 
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 Tabla 16. Análisis Cualitativo de los tratamientos en dos diferentes épocas 
 
Tratamiento ES EH 
 Raquis - + 
Vinaza - + 
Cachaza - - 
 Bagazo – Cachaza - + 
Bagazo – Cachaza – Raquis - + 
Bagazo – Cachaza – Vinaza - + 
Compost Providencia - - 
Testigo Absoluto - + 
 
      ES: Época  Seca                             EH: Época Húmeda 
(-): No presencia de Flavonoides     (+): Presencia de Flavonoides 
 
 
La no presencia de Flavonoides en el primer muestreo, se debe a que estos se 
volatilizan en presencia de altas temperaturas, además de que la humedad del 
suelo no era la apropiada para la que estos metabólitos sean asimilados por el 
suelo y las plantas. 
 
En la época húmeda, observamos la presencia de Flavonoides en los tratamientos 
con Raquis, Vinaza, Bagazo – Cachaza, Bagazo-Cachaza-Raquis, Bagazo-
Cachaza-Vinaza y Testigo Absoluto. Donde, al contrario de la época seca, 
encontramos una humedad alta, la cual, contribuye a que los diferentes tipos de 
Flavonoides de los materiales aplicados (el raquis, la vinaza, el bagazo)  puedan  
reaccionar con otros compuestos generando la presencia en pequeñas 
concentraciones de Flavonoides polares (Solubles en agua), oxidarse con otro tipo 
de sustancias como los metales pesados. 
 
Los  Flavonoides se encuentran en forma libre como sulfatos, esto se observa en 
la tabla 17, donde se da un incremento considerable en los contenidos de sulfatos 
en los tratamientos donde hubo presencia de Flavonoides. 
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 Tabla 17. Comportamiento entre los Flavonoides y los sulfatos en las dos 
épocas 
 
ES EH 
Tratamientos Sulfatos 
(ppm) 
Flavonoides Sulfatos 
(ppm) 
Flavonoides
 Raquis 38,07 - 412,93 + 
Vinaza 43,17 - 532,35 + 
Cachaza 26,49 - 394,93 - 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 31,22 - 441,15 + 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 44,16 - 425,63 + 
 Bagazo-Cachaza 40,12 - 443,00 + 
 Compost Providencia 36,43 - 303,08 - 
Testigo Abs 18,38 - 244,98 + 
 
ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
 
 
 
3.4. ANALISIS DE LOS METALES PESADOS EN LOS TRATAMIENTOS 
CON LOS SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES DE LA CAÑA DE 
AZUCAR Y EL PLATANO. 
 
 
3.4.1. Cadmio Total en el Suelo (ppm) 
 
 
Como podemos observar en la figura 21,  el Pr > F es mayor de 0.05, las 
diferencias entre los tratamientos en ambas épocas no presenta diferencias en 
el modelo. (Ver Anexo J). 
 
Tabla 18. Contenidos de Cadmio Total en dos épocas diferentes 
 
Cadmio Total (ppm) 
TTO ES EH ES-EH 
 Raquis 0,32 0,46  0,14 
Vinaza 0,36  0,55  0,19 
Cachaza 0,39  0,53  0,14 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 0,37  0,47  0,10 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 0,35  0,53  0,18 
 Bagazo-Cachaza 0,30  0,55  0,25 
 Compost Providencia 0,31  0,56  0,25 
Testigo Abs 0,29  0,53   0,24 
 
ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
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 Los tratamientos que presentan un porcentaje de humedad alto no favorecieron 
la acumulación de cadmio en el suelo, al contrario de los tratamientos secos 
donde se presentan una mayor concentración de Cadmio en el suelo.  
 
Figura 22. Comportamiento del Cadmio en los tratamientos en dos diferentes 
épocas. 
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ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
 
 
En la figura 22, se observa que los contenidos de cadmio total en los 
tratamientos obtenidos en la epoca humeda aumentan  con respecto a los de la 
epoca seca, esto se puede dar  a que el aumento del pH en el suelo 
incrementa el numero de sitios de adsorcion disponibles, ademas que en 
algunos tratamientos como la Vinaza, Bagazo-Cachaza-Raquis, Bagazo- 
Cachaza, Compost providencia y Testigo Absoluto el aumento de la materia 
organica parece estar relacionada con la baja movilidad del Cadmio en el 
suelo. 
 
La acumulacion del Cadmio en los primeros centimetros del suelo, puede llegar 
a  generar la posibilidad de una contaminacion antropica, lo cual,  indica que  la 
absorción puede estar dada por procesos de retención, por adsorción, 
acomplejamiento y/o precipitación en la superficie de los núcleos ya sea por la 
Materia Orgánica, Calcio y/o los contenidos de óxidos de hierro y aluminio 
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 responsables de los procesos de adsorción -desorcion. Otra condición puede 
ser debida a los riegos que se realizan con aguas superficiales y subterráneas. 
 
Al ser suelos de textura arcillosa (2:1),  el cadmio queda retenido en sus 
posiciones de cambio donde puede fijarse cualquier como los sulfatos, como se 
observa en  la época húmeda el aumento en los contenidos  de  sulfatos, lo 
cual incrementa  la fijación y absorción del cadmio. 
 
Los contenidos  de cadmio en las dos epocas fue bajo, en relacion a lo 
reportado. Estos no superaron el límite crítico de 3 mg/kg propuesto por el 
Comité Mixto OMS–FAO (1992), aunque se debe tener presente que a medida 
que los contenidos son mas bajos son mas riesgosos para el suelo. 
 
  
3.4.2.  Plomo Total en el Suelo (ppm) 
 
 
Como se observa en la tabla 19, los contenidos de plomo disminuyen en casi 
todos los tratamientos en la época húmeda, ya que este elemento cuando se 
encuentra en suelos con pH alcalino, se inmoviliza quedando atrapado en la 
solución del suelo, los cuales pueden seguir cuatro diferentes vías: quedan 
retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo, ocupando 
sitios de intercambio o específicamente adsorbidos sobre constituyentes 
inorgánicos del suelo, asociados con la materia orgánica del suelo y/o 
precipitados como sólidos puros o mixtos; pueden ser absorbidos por las 
plantas y así incorporarse a las cadenas tróficas; y luego a la atmósfera por 
volatilización y se movilizan a las aguas superficiales y subterráneas (García y 
Dorronsoro, 2005). 
 
Los tratamientos Bagazo-Cachaza y Testigo Absoluto, presentan un 
comportamiento inverso, tiene un incremento de los contenidos de plomo, el 
cual, aunque no es muy alto interviene en la movilidad de este compuesto tanto 
en el suelo como en la atmosfera. 
60 
 
 Tabla 19. Contenidos de Plomo Total en dos épocas de Muestreo 
 
Plomo Total (ppm) 
TTO ES EH EH-ES 
 Raquis 5,41 4,53 -0,88 
Vinaza 4,99 4,77 -0,22 
Cachaza 5,20 4,53 -0,67 
Bagazo-Cachaza-Vinaza 4,54 4,13 -0,41 
 Bagazo-Cachaza-Raquis 4,78 4,46 -0,32 
 Bagazo-Cachaza 4,32 4,38 0,06 
 Compost Providencia 4,49 4,28 -0,21 
Testigo Abs 4,38 4,70 0,32 
 
ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
 
 
Figura 23. Comportamiento del Plomo en los tratamientos en dos diferentes 
épocas. (Ver Anexo K). 
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ES: Época Seca                  EH: Época Húmeda 
 
 
La disminución de los contenidos de plomo en la solución del suelo, depende 
del incremento  del pH,  influenciada por la cantidad y tipo de Materia Orgánica, 
como es el caso de los tratamientos Bagazo-Cachaza y Testigo Absoluto.  
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 3.5. RELACION FLAVONOIDES Y METALES PESADOS SOBRE LAS 
PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO (MATERIA ORGANICA, 
CALCIO, SULFATOS Y pH) 
 
 
El suelo esta compuesto por diversos factores como el clima, textura, el agua 
en el suelo, entre otros;  los cuales tienen una gran influencia tanto en el 
crecimiento optimo de los cultivos como en la fauna que lo habita; estos 
factores están íntimamente asociados con propiedades químicas del suelo, que 
ayudan a su vez a dar un equilibrio en el sistema. 
 
Estas propiedades están asociadas entre si, logrando en algunos casos ayudar 
a las plantas a protegerse del ataque de insectos y patógenos, demostrando la 
necesidad de un buen balance de nutrientes.  
 
Dentro de las diferentes propiedades químicas del suelo, el pH es un factor 
esencial, la adsorción de los metales pesados está fuertemente condicionada 
por el pH del suelo y por tanto, también su biodisponibilidad de sus compuestos 
(Alloway, 1995), ya que afecta la disponibilidad de los nutrientes como es caso 
de plomo, el cual disminuye cuando el pH aumenta, al igual que el cadmio 
donde a pH alcalinos la movilidad de este catión es media. En medios muy 
alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solución como hidroxicomplejos.  
 
La Materia Orgánica y la textura del suelo están íntimamente relacionadas, 
debido a que la materia orgánica puede adsorber tan fuertemente a algunos 
metales, como es el Cu, que pueden quedar en forma no disponible por las 
plantas, motivo por el cual, algunas plantas crecidas en suelos ricos en materia 
orgánica, presentan carencia de elementos como el Cu, Pb y Zn, eso no 
significa que los suelos no estén contaminados ya que las poblaciones 
microbianas se reducen notablemente. La textura favorece la entrada e 
infiltración de la contaminación de metales pesados en el suelo, por ejemplo la 
arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos en sus 
posiciones de cambio, por el contrario los suelos arenosos carecen de 
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 capacidad de fijación de los metales pesados, los cuales pasan rápidamente al 
subsuelo y pueden contaminar los niveles freáticos (Pineda, 2004). 
 
Podemos observar que en la época húmeda, el tratamiento Bagazo- Cachaza 
donde se dio un alto incremento de M.O, y se presento a su vez un aumento 
del contenido de cadmio y plomo, aunque en este ultimo no es muy alto, se 
puede concluir que los contenidos de Ácidos fúlvicos Libres se redujeron y se 
incrementaron los ácidos fúlvicos, donde los grupos funcionales de los AFL 
estaban ocupados por Cadmio y plomo, y al ser liberados por el incremento de 
la humedad hace que estos AFL se conviertan en AF. El plomo,  tiende a 
formar complejos órgano-metálicos más o menos estables con los ácidos 
Fúlvico. 
 
Con respecto a los sulfatos,  se observa en la época húmeda  un aumento en  
todos los  tratamientos, esto pudo ser debido a que el incremento del sulfato 
puede aumentar la fijación y absorción del Cadmio, y en el plomo en forma de 
sulfuro de plomo puede llegar a que sus compuestos no sean estables. Esta 
misma forma de sulfatos puede originarse en los tratamientos donde se 
encuentran los  Flavonoides en su forma de sulfatos libres,  contribuyendo a 
que estos actúen en la defensa contra plagas y enfermedades.  
 
Los contenidos de calcio continúan constantes, disminuyendo en dos 
tratamientos Bagazo-Cachaza y Compost Providencia, donde el porcentaje de 
Cadmio es muy alto. 
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 4. CONCLUSIONES 
 
 
 
• Los altos contenidos de Materia Orgánica, nos indican que el 50 % del 
carbono orgánico se encuentra disponible para las plantas, mientras que 
el resto se ha transformado por procesos de mineralización y neosíntesis 
microbiana a sustancias húmicas que posiblemente intervienen en la 
disponibilidad de metales pesados.  
 
• Los Sulfatos aumentan en la época húmeda, lo cual, se puede relacionar 
con la presencia de Flavonoides, en forma de sulfatos libres y con los 
metales pesados, donde los sulfatos pueden intervenir en la fijación y 
movilidad de éstos.  
 
• El aumento de los contenidos de Metales Pesados en el suelo, puede 
ser de origen alotígeno del material parental, lo cual, reclama un estudio 
detallado. 
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 5. RECOMENDACIONES 
 
 
En Colombia, no se han realizado investigaciones sobre flavonoides en el 
suelo, sino en material vegetal, al igual, en metales pesados donde no hay 
parámetros para evaluar los límites permisibles, por tal razón, este es un 
trabajo pionero y consideramos que se deben proponer las siguientes 
recomendaciones: 
 
• Cuantificar  por cromatografía de gases acoplada a masas las 
estructuras de Flavonoides presentes en cada tratamiento. 
 
• Realizar un análisis de Metales Pesados en el material parental, 
residuos y aguas utilizadas para el riego de los cultivos de caña de 
azúcar en el Valle del Cauca. 
 
• Analizar la interacción entre la actividad enzimática y los  metales 
pesados presente en el suelo. 
 
• Realizar investigaciones sobre las interacciones complejas en donde 
participan la planta, el suelo y los agentes externos, ya que son múltiples 
y no son claras. 
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ANEXO A. Metodología para Determinar Flavonoides en el Suelo 
 
Analisis Cualitativo 
 
A. Tratamiento de la muestra 
 
Las muestras fueron  refrigeradas a una temperatura promedio de 4-10 
°C, para su debida utilización. Se peso 10 g de suelo, al cual se le fue 
agregando agua hasta punto de saturación y se centrifugo a 4000 rpm 
durante 20 minutos, obteniendo de esta manera la fracción acuosa. 
 
B. Prueba Reacción de Shinoda 
 
Coloque 20 gotas del extracto acuoso en un tubo de ensayo (o en una 
placa de toque), agregue 2 a 3 virutas de Magnesio y unas gotas de 
acido clorhídrico concentrado. Observe el cambio de color. 
 
Los Flavonoides con el núcleo benzopirona (p.ej. flavonas, flavonoles, 
flavanonas, etc.) producen coloraciones rojizas cuando a sus 
disoluciones acuosas o alcohólicas se les adiciona magnesio seguido de 
HCl concentrado. Aunque no se conoce el mecanismo de esta prueba, 
es muy utilizada para reconocer esta clase de compuestos. 
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 ANEXO C. Análisis Estadístico del Carbono Orgánico en la Fracción Restos 
Vegetales  
 
 
Época Seca 
 
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                              
                    
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: %RV                                                                                     
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10     355.0230595      35.5023060      21.57    <.0001                   
                                                                                                              
        Error                       21      34.5573911       1.6455901                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31     389.5804506                                                        
                                                                                                              
                                                        
                                                                                  
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     _RV Media                                  
                                                                                                              
                          0.911296      22.05007      1.282806      5.817695                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7     351.5302823      50.2186118      30.52    <.0001                   
        BLOQUE                       3       3.4927773       1.1642591       0.71    0.5583                   
                                                                 
 
 
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                    Medias de cuadrados mínimos                                               
                                                                                                              
                                                           Número                                             
                                  TTO      _RV LSMEAN      LSMEAN                                             
                                                                                                              
                                  1         1.4939388           1                                             
                                  2         1.4578784           2                                             
                                  3         2.3609671           3                                             
                                  4         6.1615251           4                                             
                                  5         7.7105391           5                                             
                                  6         8.7335894           6                                             
                                  7        10.2096208           7                                             
                                  8         8.4135001           8           
 
                                                       
                                                                                                              
                                                                                                              
ix 
 
                            Medias de cuadrados mínimos para el efecto TTO                                     
                              Pr > |t| para H0: MediaLS(i)=MediaLSn(j)                                        
                                                                          
                                                                
                                     Variable dependiente: _RV         
                                                                   
                                                                                                              
i/j            1           2           3           4           5           6           7           
8                                     
                                                                                                              
   1                  0.9687      0.3500      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      
<.0001                                     
   2      0.9687                  0.3308      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      
<.0001                                     
   3      0.3500      0.3308                  0.0004      <.0001      <.0001      <.0001      
<.0001                                     
   4      <.0001      <.0001      0.0004                  0.1024      0.0099      0.0002      
0.0216                                     
   5      <.0001      <.0001      <.0001      0.1024                  0.2721      0.0119      
0.4470                                     
   6      <.0001      <.0001      <.0001      0.0099      0.2721                  0.1186      
0.7277                                     
   7      <.0001      <.0001      <.0001      0.0002      0.0119      0.1186                  
0.0609                                     
   8      <.0001      <.0001      <.0001      0.0216      0.4470      0.7277      0.0609                      
                                                                                                              
                                                                                                              
NOTA: Para asegurar un nivel de protección completo, sólo se deben usar probabilidades asociadas              
      con comparaciones preplanificadas .                                                                     
                                                       
           
                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para _RV                                      
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio      1.64559                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
   Número de medias          2          3          4          5          6          7          8              
   Rango crítico         1.886      1.980      2.040      2.082      2.113      2.137      2.156              
                                                                                                              
                                                                                                              
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                             
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A       10.2096             4    7                                          
                                  A                                                                           
                             B    A        8.7336             4    6                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        8.4135             4    8                                          
                             B                                                                                
                             B    C        7.7105             4    5                                          
                                  C                                                                           
                                  C        6.1615             4    4                                          
                                                                                                              
                                  D        2.3610             4    3                                          
                                  D                                                                           
                                  D        1.4939             4    1                                          
                                  D                                                                           
                                  D        1.4579             4    2                                          
                                                                 
x 
 
                                          Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para _RV                                               
                                        
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio          1.64559                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   2.5806                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           7 ‐ 1           8.7157      6.1351  11.2962  ***                                   
                           6 ‐ 1           7.2397      4.6591   9.8202  ***                                   
                           8 ‐ 1           6.9196      4.3390   9.5001  ***                                   
                           5 ‐ 1           6.2166      3.6360   8.7972  ***                                   
                           4 ‐ 1           4.6676      2.0870   7.2481  ***                                   
                           3 ‐ 1           0.8670     ‐1.7135   3.4476                                        
                           2 ‐ 1          ‐0.0361     ‐2.6166   2.5445 
 
 
Época Húmeda 
 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                      
 
                                                                                    
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente:  %RV                                                                                    
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10     44.76997363      4.47699736       3.52    0.0072                   
                                                                                                              
        Error                       21     26.67497030      1.27023668                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31     71.44494393                                                        
                                  
 
 
 
 
 
 
                                                                                                        
xi 
 
                                                                                                               
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     _RV Media                                  
                                                                                                              
                          0.626636      11.40750      1.127048      9.879888                                  
                                                                       
 
                                                                 
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7     42.09610343      6.01372906       4.73    0.0025                   
        BLOQUE                       3      2.67387020      0.89129007       0.70    0.5616                   
                                                
                  
                                          
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para _RV                                      
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     1.270237                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
   Número de medias          2          3          4          5          6          7          8              
   Rango crítico         1.657      1.740      1.793      1.830      1.857      1.878      1.894              
                                                                                                              
                                                                                                              
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                             
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A       12.3523             4    8                                          
                                  A                                                                           
                             B    A       10.7734             4    7                                          
                             B                                                                                
                             B    C       10.2813             4    6                                          
                             B    C                                                                           
                             B    C        9.7361             4    5                                          
                             B    C                                                                           
                             B    C        9.2627             4    2                                          
                             B    C                                                                           
                             B    C        9.0284             4    4                                          
                                  C                                                                           
                                  C        8.8454             4    1                                          
                                  C                                                                           
                                  C        8.7596             4    3                                          
                                                                                                              
                                      
 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para _RV                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos  con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         1.270237                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   2.2672                                        
                                                                                                              
xii 
 
                                                                                                               
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           8 ‐ 1           3.5069      1.2397   5.7741  ***                                   
                           7 ‐ 1           1.9280     ‐0.3392   4.1952                                        
                           6 ‐ 1           1.4359     ‐0.8313   3.7032                                        
                           5 ‐ 1           0.8907     ‐1.3765   3.1580                                        
                           2 ‐ 1           0.4174     ‐1.8499   2.6846                                        
                           4 ‐ 1           0.1830     ‐2.0842   2.4503                                        
                           3 ‐ 1          ‐0.0858     ‐2.3530   2.1815                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiii 
 
 ANEXO D. Análisis Estadístico Carbono orgánico en la Fracción Acido Fúlvicos 
Libres    
 
 
Época Seca          
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                         
                                                                                 
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente:  CAFL                                                                                   
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.01618388      0.00161839       1.39    0.2524                   
                                                                                                              
        Error                       21      0.02450754      0.00116703                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      0.04069142                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    CAFL Media                                  
                                                                                                              
                          0.397722      70.96404      0.034162      0.048140                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.01416979      0.00202426       1.73    0.1550                   
        BLOQUE                       3      0.00201409      0.00067136       0.58    0.6376                   
                                                               
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                           Prueba del rango múltiple de Duncan para CAFL                                      
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.001167     
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
xiv 
 
 Número de medias           2           3           4           5           6           7           
8                                     
Rango crítico         .05024      .05274      .05434      .05545      .05628      .05692      
.05741                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                  
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A       0.09765             4    6                                          
                                  A                                                                           
                             B    A       0.06137             4    7                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A       0.04588             4    5                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A       0.04296             4    8                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A       0.04275             4    4                                          
                             B                                                                                
                             B            0.03490             4    1                                          
                             B                                                                                
                             B            0.03176             4    2                                          
                             B                                                                                
                             B            0.02784             4    3                                          
                                                                                                              
                                          
                                                                               
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para CAFL                                              
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.001167                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.0687                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           6 ‐ 1          0.06275    ‐0.00598  0.13147                                        
                           7 ‐ 1          0.02647    ‐0.04225  0.09519                                        
                           5 ‐ 1          0.01098    ‐0.05774  0.07970                                        
                           8 ‐ 1          0.00806    ‐0.06066  0.07678                                        
                           4 ‐ 1          0.00784    ‐0.06088  0.07656                                        
                           2 ‐ 1         ‐0.00314    ‐0.07186  0.06558                                        
                           3 ‐ 1         ‐0.00706    ‐0.07578  0.06166                                        
 
 
 
 
 
 
 
xv 
 
 Época Húmeda 
 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                                 
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: cafl                                                                                    
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.00060176      0.00006018       2.98    0.0169                   
                                                                                                              
        Error                       21      0.00042466      0.00002022                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      0.00102643                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    cafl Media                                  
                                                                                                              
                          0.586272      11.10847      0.004497      0.040482                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.00046741      0.00006677       3.30    0.0157                   
        BLOQUE                       3      0.00013436      0.00004479       2.21    0.1164                   
                                         
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para cafl                                              
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio          0.00002                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima    0.009                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                            
xvi 
 
                                       Diferencia       Simultáneo 95%                                         
                           TTO             entre         Límites de                                           
                       Comparación        medias         confianza                                            
                                                                                                              
                          3 ‐ 1         0.004955    ‐0.004091  0.014001                                       
                          2 ‐ 1         0.003271    ‐0.005776  0.012317                                       
                          7 ‐ 1         0.003251    ‐0.005795  0.012297                                       
                          5 ‐ 1         0.002304    ‐0.006742  0.011350                                       
                          6 ‐ 1         0.001925    ‐0.007121  0.010971                                       
                          4 ‐ 1         0.000031    ‐0.009015  0.009077                                       
                          8 ‐ 1        ‐0.008302    ‐0.017348  0.000744                                       
                                                                                                              
                                          
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                           Prueba del rango múltiple de Duncan para cafl                                      
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio      0.00002                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
Número de medias           2           3           4           5           6           7           
8                                     
Rango crítico        .006613     .006942     .007152     .007300     .007409     .007492     
.007558                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                            
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                    Número de                                                 
              Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                          
                                                                                                              
                                A      0.044508             4    3                                            
                                A                                                                             
                                A      0.042823             4    2                                            
                                A                                                                             
                                A      0.042803             4    7                                            
                                A                                                                             
                                A      0.041856             4    5                                            
                                A                                                                             
                                A      0.041477             4    6                                            
                                A                                                                             
                                A      0.039583             4    4                                            
                                A                                                                             
                                A      0.039552             4    1                                            
                                                                                                              
                                B      0.031250             4    8                                            
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 ANEXO E. Análisis Estadístico Carbono Orgánico en la Fracción Ácidos Fúlvico 
 
 
Época Seca 
 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                        
          
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: CAF                                                                                     
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.14382954      0.01438295       7.84    <.0001                   
                                                                                                              
        Error                       21      0.03852528      0.00183454                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      0.18235482                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     CAF Media                                  
                                                                                                              
                          0.788735      155.8095      0.042831      0.027490                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.13164117      0.01880588      10.25    <.0001                   
        BLOQUE                       3      0.01218837      0.00406279       2.21    0.1164                   
 
 
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para CAF                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos                                       
                                          con un control.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.001835                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.0862                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                
 
 
 
                                                                                          
                                                                                                              
xviii 
 
                                        Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           4 ‐ 1          0.01310    ‐0.07306  0.09926                                        
                           5 ‐ 1          0.00814    ‐0.07802  0.09430                                        
                           8 ‐ 1         ‐0.00940    ‐0.09557  0.07676                                        
                           6 ‐ 1         ‐0.06601    ‐0.15217  0.02015                                        
                           2 ‐ 1         ‐0.06603    ‐0.15219  0.02013                                        
                           3 ‐ 1         ‐0.15138    ‐0.23754 ‐0.06522  ***                                   
                           7 ‐ 1         ‐0.15338    ‐0.23954 ‐0.06722  ***                                   
                                                                     
                                                                     
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para CAF                                      
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.001835                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
Número de medias           2           3           4           5           6           7           
8                                     
Rango crítico         .06298      .06612      .06813      .06953      .07057      .07136      
.07198                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                             
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A       0.09371             4    4                                          
                                  A                                                                           
                                  A       0.08875             4    5                                          
                                  A                                                                           
                             B    A       0.08061             4    1                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A       0.07121             4    8                                          
                             B                                                                                
                             B            0.01460             4    6                                          
                             B                                                                                
                             B            0.01458             4    2                                          
                                                                                                              
                                  C      ‐0.07077             4    3                                          
                                  C                                                                           
                                  C      ‐0.07277             4    7                                          
 
 
Época Húmeda 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                                                                              
xix 
 
                                          Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: CAF                                                                                     
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.10650807      0.01065081       5.10    0.0008                   
                                                                                                              
        Error                       21      0.04381341      0.00208635                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      0.15032148                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     CAF Media                                  
                                                                                                              
                          0.708535      34.10113      0.045677      0.133945                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.07682101      0.01097443       5.26    0.0014                   
        BLOQUE                       3      0.02968705      0.00989568       4.74    0.0112                   
                                                 
                                                                                         
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para CAF                                      
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.002086                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
Número de medias           2           3           4           5           6           7           
8                                     
Rango crítico         .06717      .07052      .07265      .07415      .07525      .07610      
.07677                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                            
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                         Número de                                            
                   Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                     
                                                                                                              
                                A            0.19881             4    3                                       
                                A                                                                             
                                A            0.17719             4    5                                       
                                A                                                                             
                                A            0.17637             4    4                                       
                                A                                                                             
                           B    A            0.15421             4    2                                       
                           B    A                                                                             
                           B    A    C       0.13462             4    1                                       
                           B         C                                                                        
                           B    D    C       0.09849             4    6                                       
                                D    C                                                                        
                                D    C       0.08019             4    8                                       
                                D                                                                             
                                D            0.05167             4    7                                       
                                                                                                              
                                        
 
 
 
xx 
 
 Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para CAF                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos                                       
                                          con un control.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.002086                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.0919                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           3 ‐ 1          0.06420    ‐0.02769  0.15608                                        
                           5 ‐ 1          0.04258    ‐0.04931  0.13446                                        
                           4 ‐ 1          0.04175    ‐0.05013  0.13364                                        
                           2 ‐ 1          0.01960    ‐0.07229  0.11148                                        
                           6 ‐ 1         ‐0.03613    ‐0.12801  0.05576                                        
                           8 ‐ 1         ‐0.05442    ‐0.14631  0.03746                                        
                           7 ‐ 1         ‐0.08295    ‐0.17483  0.00894           
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ANEXO F. Análisis Estadístico Carbono Orgánico en la Fracción Ácidos Húmicos 
 
 
Época Seca 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                                 
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: cah                                                                                     
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.11794107      0.01179411       3.23    0.0114                   
                                                                                                              
        Error                       21      0.07678953      0.00365664                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      0.19473060                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     cah Media                                  
                                                                                                              
                          0.605663      29.30536      0.060470      0.206345                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.10936638      0.01562377       4.27    0.0044                   
        BLOQUE                       3      0.00857469      0.00285823       0.78    0.5174                   
                                           
                                                                                               
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para cah                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.003657                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.1216                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                 
 
 
 
 
                                                                                         
xxii 
 
                                        Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           7 ‐ 1          0.15838     0.03673  0.28002  ***                                   
                           6 ‐ 1          0.09251    ‐0.02913  0.21416                                        
                           3 ‐ 1          0.08185    ‐0.03979  0.20350                                        
                           5 ‐ 1          0.00799    ‐0.11365  0.12964                                        
                           2 ‐ 1          0.00457    ‐0.11708  0.12621                                        
                           4 ‐ 1          0.00419    ‐0.11746  0.12583                                        
                           8 ‐ 1         ‐0.02056    ‐0.14220  0.10109                                        
                                                           
                                                                               
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para cah                                      
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.003657                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
   Número de medias          2          3          4          5          6          7          8              
   Rango crítico         .0889      .0934      .0962      .0982      .0996      .1007      .1016              
                                                                                                              
                                                                                                              
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                             
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A       0.32360             4    7                                          
                                  A                                                                           
                             B    A       0.25774             4    6                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A       0.24708             4    3                                          
                             B                                                                                
                             B    C       0.17322             4    5                                          
                             B    C                                                                           
                             B    C       0.16980             4    2                                          
                             B    C                                                                           
                             B    C       0.16942             4    4                                          
                             B    C                                                                           
                             B    C       0.16523             4    1                                          
                                  C                                                                           
                                  C       0.14467             4    8                                          
 
Época Húmeda 
 
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                              
 
                                                                                                              
xxiii 
 
                                          Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: cah                                                                                     
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.06963410      0.00696341       4.93    0.0010                   
                                                                                                              
        Error                       21      0.02966300      0.00141252                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      0.09929710                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     cah Media                                  
                                                                                                              
                          0.701270      31.18222      0.037584      0.120529                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.05883664      0.00840523       5.95    0.0007                   
        BLOQUE                       3      0.01079746      0.00359915       2.55    0.0833                   
                                             
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para cah                                      
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.001413                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
Número de medias           2           3           4           5           6           7           
8                                     
Rango crítico         .05527      .05802      .05978      .06101      .06192      .06262      
.06316                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                             
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A       0.20594             4    7                                          
                                  A                                                                           
                             B    A       0.16634             4    8                                          
                             B                                                                                
                             B    C       0.13073             4    6                                          
                                  C                                                                           
                             D    C       0.10810             4    3                                          
                             D    C                                                                           
                             D    C       0.10508             4    1                                          
                             D    C                                                                           
                             D    C       0.09931             4    2                                          
                             D    C                                                                           
                             D    C       0.08170             4    4                                          
                             D                                                                                
                             D            0.06704             4    5                                          
                                          
 
 
 
                                                                                                
xxiv 
 
                                          Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para cah                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.001413                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.0756                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           7 ‐ 1          0.10086     0.02525  0.17646  ***                                   
                           8 ‐ 1          0.06126    ‐0.01434  0.13687                                        
                           6 ‐ 1          0.02565    ‐0.04995  0.10126                                        
                           3 ‐ 1          0.00302    ‐0.07258  0.07863                                        
                           2 ‐ 1         ‐0.00577    ‐0.08137  0.06984                                        
                           4 ‐ 1         ‐0.02337    ‐0.09898  0.05223                                        
                           5 ‐ 1         ‐0.03804    ‐0.11364  0.03757                                        
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 ANEXO G. Análisis Estadístico del Carbono Orgánico en la Fracción Ácidos 
Fúlvicos + Ácidos Húmicos 
 
 
Época Seca 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: cafah                                                                                   
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.04404793      0.00440479       2.33    0.0492                   
                                                                                                              
        Error                       21      0.03970139      0.00189054                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      0.08374932                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     AUS Media                                  
                                                                                                              
                          0.525950      18.59448      0.043480      0.233835                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.03857056      0.00551008       2.91    0.0270                   
        BLOQUE                       3      0.00547737      0.00182579       0.97    0.4273                   
                                                
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para cafah                                    
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.001891                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
Número de medias           2           3           4           5           6           7           
8                                     
Rango crítico         .06394      .06713      .06916      .07058      .07163      .07244      
.07308                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                   
 
 
 
 
xxvi 
 
 Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
                                                              
                                                         Número de                                            
                   Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                     
                                                                                                              
                                A            0.27234             4    6                                       
                                A                                                                             
                                A            0.26312             4    4                                       
                                A                                                                             
                                A            0.26197             4    5                                       
                                A                                                                             
                           B    A            0.25083             4    7                                       
                           B    A                                                                             
                           B    A            0.24584             4    1                                       
                           B    A                                                                             
                           B    A    C       0.21588             4    8                                       
                           B         C                                                                        
                           B         C       0.18438             4    2                                       
                                     C                                                                        
                                     C       0.17631             4    3                                       
                                                     
                                                                                     
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para cafah                                             
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos  con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.001891                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.0875                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           6 ‐ 1          0.02650    ‐0.06096  0.11397                                        
                           4 ‐ 1          0.01729    ‐0.07018  0.10475                                        
                           5 ‐ 1          0.01613    ‐0.07133  0.10360                                        
                           7 ‐ 1          0.00499    ‐0.08247  0.09246                                        
                           8 ‐ 1         ‐0.02996    ‐0.11743  0.05751                                        
                           2 ‐ 1         ‐0.06146    ‐0.14893  0.02601                                        
                           3 ‐ 1         ‐0.06953    ‐0.15699  0.01794                                        
 
 
Época Húmeda 
 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                                                                              
xxvii 
 
                                         
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
Variable dependiente: cafah                                                                                   
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.07104499      0.00710450       3.84    0.0045                   
                                                                                                              
        Error                       21      0.03882225      0.00184868                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      0.10986724                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                       R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    cafah Media                                  
                                                                                                              
                         0.646644      17.44829      0.042996       0.246421                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.06666530      0.00952361       5.15    0.0016                   
        BLOQUE                       3      0.00437969      0.00145990       0.79    0.5132                   
 
                                         
 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Tests t de Dunnett para cafah                                              
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos                                       
                                          con un control.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.001849                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.0865                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           2 ‐ 1          0.12369     0.03719  0.21018  ***                                   
                           4 ‐ 1          0.00888    ‐0.07761  0.09538                                        
                           5 ‐ 1         ‐0.00384    ‐0.09033  0.08265                                        
                           7 ‐ 1         ‐0.01191    ‐0.09840  0.07459                                        
                           8 ‐ 1         ‐0.01229    ‐0.09879  0.07420                                        
                           6 ‐ 1         ‐0.01997    ‐0.10647  0.06652                                        
                           3 ‐ 1         ‐0.03073    ‐0.11722  0.05576                                        
                                                                                                              
                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xxviii 
 
 Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                           Prueba del rango múltiple de Duncan para cafah                                     
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.001849                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
Número de medias           2           3           4           5           6           7           
8                                     
Rango crítico         .06323      .06638      .06839      .06980      .07084      .07164      
.07226                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                            
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                    Número de                                                 
              Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                          
                                                                                                              
                                A       0.36338             4    2                                            
                                                                                                              
                                B       0.24858             4    4                                            
                                B                                                                             
                                B       0.23969             4    1                                            
                                B                                                                             
                                B       0.23585             4    5                                            
                                B                                                                             
                                B       0.22778             4    7                                            
                                B                                                                             
                                B       0.22740             4    8                                            
                                B                                                                             
                                B       0.21972             4    6                                            
                                B                                                                             
                                B       0.20896             4    3                                            
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 ANEXO H. Análisis Estadístico. Carbono Orgánico de la Fracción Humina 
 
 
Época Seca                               
 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                   
                                                                                       
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: FH                                                                                      
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10     13.76600335      1.37660033       5.52    0.0005                   
                                                                                                              
        Error                       21      5.23637325      0.24935111                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31     19.00237660                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      FH Media                                  
                                                                                                              
                          0.724436      38.88845      0.499351      1.284059                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7     12.89078520      1.84154074       7.39    0.0002                   
        BLOQUE                       3      0.87521815      0.29173938       1.17    0.3448                   
                                                           
                                                                               
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para FH                                       
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.249351                                          
                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
                                                                                                              
xxx 
 
    Número de medias          2          3          4          5          6          7          8              
   Rango crítico         .7343      .7709      .7942      .8106      .8227      .8320      .8392              
                                                                                                              
                                                                                                              
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                             
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A        2.8077             4    4                                          
                                                                                                              
                                  B        1.6378             4    3                                          
                                  B                                                                           
                             C    B        1.2216             4    2                                          
                             C    B                                                                           
                             C    B        1.1793             4    1                                          
                             C    B                                                                           
                             C    B        1.0055             4    8                                          
                             C                                                                                
                             C             0.8243             4    7                                          
                             C                                                                                
                             C             0.8043             4    6                                          
                             C                                                                                
                             C             0.7921             4    5                                          
                                                        
                  
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                     Tests t de Dunnett para FH                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos  con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.249351                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   1.0045                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           4 ‐ 1           1.6284      0.6239   2.6329  ***                                   
                           3 ‐ 1           0.4585     ‐0.5460   1.4630                                        
                           2 ‐ 1           0.0423     ‐0.9622   1.0468                                        
                           8 ‐ 1          ‐0.1738     ‐1.1783   0.8307                                        
                           7 ‐ 1          ‐0.3550     ‐1.3595   0.6495                                        
                           6 ‐ 1          ‐0.3750     ‐1.3795   0.6296                                        
                           5 ‐ 1          ‐0.3872     ‐1.3917   0.6173                                        
                                                       
 
Época Húmeda 
 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
xxxi 
 
                                                                                                               
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                                 
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: FH                                                                                      
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      2.89779795      0.28977980       1.11    0.4013                   
                                                                                                              
        Error                       21      5.49705616      0.26176458                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      8.39485412                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      FH Media                                  
                                                                                                              
                          0.345187      27.61227      0.511629      1.852906                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      2.49984425      0.35712061       1.36    0.2711                   
        BLOQUE                       3      0.39795370      0.13265123       0.51    0.6818                   
                                                                 
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                     Tests t de Dunnett para FH                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.261765                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   1.0292                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                        Diferencia     Simultáneo 95%                                         
                             TTO             entre       Límites de                                           
                         Comparación        medias       confianza                                            
                                                                                                              
                            6 ‐ 1           0.9529    ‐0.0764  1.9821                                         
                            5 ‐ 1           0.5797    ‐0.4496  1.6089                                         
                            4 ‐ 1           0.4982    ‐0.5310  1.5275                                         
                            3 ‐ 1           0.4290    ‐0.6002  1.4582                                         
                            8 ‐ 1           0.3771    ‐0.6521  1.4063                                         
                            7 ‐ 1           0.2305    ‐0.7987  1.2597                                         
                            2 ‐ 1           0.1044    ‐0.9248  1.1336                                         
                                                                 
                                          
                        
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para FH                                       
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
xxxii 
 
                                 Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.261765                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
   Número de medias          2          3          4          5          6          7          8              
   Rango crítico         .7524      .7899      .8138      .8305      .8429      .8524      .8599              
                                                                                                              
                                                                                                              
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                             
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A        2.4093             4    6                                          
                                  A                                                                           
                             B    A        2.0361             4    5                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        1.9547             4    4                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        1.8855             4    3                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        1.8335             4    8                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        1.6870             4    7                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        1.5608             4    2                                          
                             B                                                                                
                             B             1.4564             4    1                                          
                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xxxiii 
 
 ANEXO I.  Análisis Estadístico del Carbono Orgánico  Orgánico Prontamente 
Oxidable 
 
 
Época Seca 
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                     
                                                                                     
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: cox                                                                                     
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      1.13820580      0.11382058       1.03    0.4527                   
                                                                                                              
        Error                       21      2.31998076      0.11047527                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      3.45818656                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     cox Media                                  
                                                                                                              
                          0.329134      13.48297      0.332378      2.465170                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.84590896      0.12084414       1.09    0.4023                   
        BLOQUE                       3      0.29229684      0.09743228       0.88    0.4664                   
                                                                 
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para cox                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.110475                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.6686                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                
 
 
 
 
                                                                                          
xxxiv 
 
                                         Diferencia     Simultáneo 95%                                         
                             TTO             entre       Límites de                                           
                         Comparación        medias       confianza                                            
                                                                                                              
                            6 ‐ 1           0.0128    ‐0.6558  0.6815                                         
                            5 ‐ 1          ‐0.0073    ‐0.6760  0.6613                                         
                            7 ‐ 1          ‐0.0079    ‐0.6766  0.6607                                         
                            4 ‐ 1          ‐0.1170    ‐0.7856  0.5516                                         
                            3 ‐ 1          ‐0.2224    ‐0.8910  0.4462                                         
                            8 ‐ 1          ‐0.2903    ‐0.9590  0.3783                                         
                            2 ‐ 1          ‐0.4619    ‐1.1306  0.2067                                         
                                                                 
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para cox                                      
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.110475                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
   Número de medias          2          3          4          5          6          7          8              
   Rango crítico         .4888      .5131      .5287      .5395      .5476      .5538      .5586              
                                                                                                              
                                                                                                              
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                            
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                    Número de                                                 
              Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                          
                                                                                                              
                                A        2.6148             4    6                                            
                                A                                                                             
                                A        2.6019             4    1                                            
                                A                                                                             
                                A        2.5946             4    5                                            
                                A                                                                             
                                A        2.5940             4    7                                            
                                A                                                                             
                                A        2.4849             4    4                                            
                                A                                                                             
                                A        2.3795             4    3                                            
                                A                                                                             
                                A        2.3116             4    8                                            
                                A                                                                             
                                A        2.1400             4    2                                            
 
 
Época Húmeda 
 
Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                                                                              
xxxv 
 
                                          Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: cox                                                                                     
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.84196844      0.08419684       0.74    0.6826                   
                                                                                                              
        Error                       21      2.39676453      0.11413164                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      3.23873297                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     cox Media                                  
                                                                                                              
                          0.259968      13.82083      0.337834      2.444381                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.47425671      0.06775096       0.59    0.7539                   
        BLOQUE                       3      0.36771172      0.12257057       1.07    0.3815                   
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para cox                                      
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.114132                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
   Número de medias          2          3          4          5          6          7          8              
   Rango crítico         .4968      .5216      .5373      .5484      .5566      .5629      .5678              
                                                                                                              
                                                                                                              
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                            
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                    Número de                                                 
              Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                          
                                                                                                              
                                A        2.6535             4    6                                            
                                A                                                                             
                                A        2.6212             4    5                                            
                                A                                                                             
                                A        2.4913             4    1                                            
                                A                                                                             
                                A        2.4125             4    2                                            
                                A                                                                             
                                A        2.3542             4    8                                            
                                A                                                                             
                                A        2.3443             4    7                                            
                                A                                                                             
                                A        2.3420             4    4                                            
                                A                                                                             
                                A        2.3361             4    3                                            
                                                                 
                                                              
 
 
 
 
 
                                                                            
xxxvi 
 
                                          Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                    Tests t de Dunnett para cox                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.114132                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.6796                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                        Diferencia     Simultáneo 95%                                         
                             TTO             entre       Límites de                                           
                         Comparación        medias       confianza                                            
                                                                                                              
                            6 ‐ 1           0.1622    ‐0.5174  0.8418                                         
                            5 ‐ 1           0.1298    ‐0.5498  0.8095                                         
                            2 ‐ 1          ‐0.0788    ‐0.7584  0.6008                                         
                            8 ‐ 1          ‐0.1371    ‐0.8167  0.5425                                         
                            7 ‐ 1          ‐0.1470    ‐0.8266  0.5326                                         
                            4 ‐ 1          ‐0.1493    ‐0.8289  0.5303                                         
                            3 ‐ 1          ‐0.1552    ‐0.8348  0.5244                                         
                                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xxxvii 
 
 ANEXO J.  Análisis Estadístico de los Contenidos de Cadmio en el Suelo     
 
 
Época Seca 
 
 Variable dependiente: Cd                                                                                     
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.05306919      0.00530692       2.21    0.0610                   
                                                                                                              
        Error                       21      0.05054023      0.00240668                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      0.10360942                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Cd Media                                  
                                                                                                              
                          0.512204      14.49599      0.049058      0.338424                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.03390666      0.00484381       2.01    0.1016                   
        BLOQUE                       3      0.01916253      0.00638751       2.65    0.0750                   
                                                
                                                                                          
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para Cd                                       
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.002407                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
Número de medias           2           3           4           5           6           7           
8                                     
Rango crítico         .07214      .07574      .07803      .07964      .08082      .08173      
.08245                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                             
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A       0.38853             4    3                                          
                                  A                                                                           
                             B    A       0.36957             4    4                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A       0.36228             4    2                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A       0.35499             4    5                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A       0.32145             4    1                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A       0.31478             4    7                                          
                             B                                                                                
                             B            0.30124             4    6                                          
                             B                                                                                
                             B            0.29457             4    8        
xxxviii 
 
                                          Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                     Tests t de Dunnett para Cd                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.002407                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.0987                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           3 ‐ 1          0.06708    ‐0.03161  0.16577                                        
                           4 ‐ 1          0.04812    ‐0.05056  0.14681                                        
                           2 ‐ 1          0.04083    ‐0.05786  0.13952                                        
                           5 ‐ 1          0.03354    ‐0.06515  0.13223                                        
                           7 ‐ 1         ‐0.00667    ‐0.10535  0.09202                                        
                           6 ‐ 1         ‐0.02021    ‐0.11889  0.07848                                        
                           8 ‐ 1         ‐0.02687    ‐0.12556  0.07181                                        
 
Época Humeda 
 
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                          
                                                                                
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: Cd                                                                                      
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      0.04926520      0.00492652       0.93    0.5270                   
                                                                                                              
        Error                       21      0.11135854      0.00530279                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31      0.16062374                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Cd Media                                  
                                                                                                              
                          0.306712      13.90015      0.072820      0.523881                                  
                                                                
 
 
 
                                                                          
                                                                                                              
xxxix 
 
                                                            Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      0.04158797      0.00594114       1.12    0.3874                   
        BLOQUE                       3      0.00767723      0.00255908       0.48    0.6979                   
                                                
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                     Tests t de Dunnett para Cd                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.005303                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   0.1465                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           7 ‐ 1          0.09868    ‐0.04781  0.24517                                        
                           6 ‐ 1          0.09645    ‐0.05003  0.24294                                        
                           2 ‐ 1          0.09573    ‐0.05076  0.24221                                        
                           5 ‐ 1          0.07604    ‐0.07045  0.22253                                        
                           8 ‐ 1          0.07555    ‐0.07094  0.22204                                        
                           3 ‐ 1          0.07041    ‐0.07607  0.21690                                        
                           4 ‐ 1          0.01167    ‐0.13482  0.15816                                        
                                               
                      
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para Cd                                       
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.005303                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
   Número de medias          2          3          4          5          6          7          8              
   Rango crítico         .1071      .1124      .1158      .1182      .1200      .1213      .1224              
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 Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                    Número de                                                 
              Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                          
                                                                                                              
                                A       0.55699             4    7                                            
                                A                                                                             
                                A       0.55477             4    6                                            
                                A                                                                             
                                A       0.55404             4    2                                            
                                A                                                                             
                                A       0.53435             4    5                                            
                                A                                                                             
                                A       0.53387             4    8                                            
                                A                                                                             
                                A       0.52873             4    3                                            
                                A                                                                             
                                A       0.46998             4    4                                            
                                A                                                                             
                                A       0.45832             4    1                                            
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 ANEXO K. Análisis Estadístico de los Contenidos de Plomo en el Suelo       
 
 
Época Seca     
 
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
                                                    
                                                                                      
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: pb                                                                                      
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      9.36899200      0.93689920       3.01    0.0160                   
                                                                                                              
        Error                       21      6.53584994      0.31123095                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31     15.90484193                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      pb Media                                  
                                                                                                              
                          0.589065      11.70729      0.557881      4.765242                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      4.50368088      0.64338298       2.07    0.0936                   
        BLOQUE                       3      4.86531112      1.62177037       5.21    0.0076                   
                                                   
                                                                                       
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                     Tests t de Dunnett para pb                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.311231                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   1.1223                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
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                                        Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           3 ‐ 1          ‐0.2023     ‐1.3246   0.9200                                        
                           2 ‐ 1          ‐0.4142     ‐1.5364   0.7081                                        
                           5 ‐ 1          ‐0.6223     ‐1.7445   0.5000                                        
                           4 ‐ 1          ‐0.8685     ‐1.9908   0.2537                                        
                           7 ‐ 1          ‐0.9127     ‐2.0350   0.2096                                        
                           8 ‐ 1          ‐1.0296     ‐2.1518   0.0927                                        
                           6 ‐ 1          ‐1.0817     ‐2.2039   0.0406                                        
                                                  
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para pb                                       
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.311231                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
   Número de medias          2          3          4          5          6          7          8              
   Rango crítico         .8204      .8613      .8873      .9056      .9191      .9295      .9376              
                                                                                                              
                                                                                                              
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                             
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A        5.4066             4    1                                          
                                  A                                                                           
                             B    A        5.2044             4    3                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        4.9925             4    2                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        4.7844             4    5                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        4.5381             4    4                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        4.4939             4    7                                          
                             B                                                                                
                             B             4.3771             4    8                                          
                             B                                                                                
                             B             4.3250             4    6                                          
 
Época Húmeda        
                                                                                                              
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                                   Información de nivel de clase                                              
                                                                                                              
                              Clase        Niveles    Valores                                                 
                                                                                                              
                              TTO                8    1 2 3 4 5 6 7 8                                         
                                                                                                              
                              BLOQUE             4    1 2 3 4                                                 
                                                                                                              
                                                                                                              
                             Número de observaciones leídas          32                                       
                             Número de observaciones usadas          32                                       
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                                          Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
Variable dependiente: pb                                                                                      
                                                                                                              
                                               Suma de     Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        Modelo                      10      9.36899200      0.93689920       3.01    0.0160                   
                                                                                                              
        Error                       21      6.53584994      0.31123095                                        
                                                                                                              
        Total correcto              31     15.90484193                                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
                        R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      pb Media                                  
                                                                                                              
                          0.589065      11.70729      0.557881      4.765242                                  
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                           Cuadrado de                                        
        Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F                   
                                                                                                              
        TTO                          7      4.50368088      0.64338298       2.07    0.0936                   
        BLOQUE                       3      4.86531112      1.62177037       5.21    0.0076                   
                                               
                                                                                           
                                         Procedimiento GLM                                                    
                                                                                                              
                            Prueba del rango múltiple de Duncan para pb                                       
                                                                                                              
     NOTA: Este test controla el índice error comparisonwise de tipo I, no el índice de error                 
                                          experimentwise.                                                     
                                                                                                              
                                                                                                              
                                Alfa                            0.05                                          
                                Error de grados de libertad       21                                          
                                Error de cuadrado medio     0.311231                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
   Número de medias          2          3          4          5          6          7          8              
   Rango crítico         .8204      .8613      .8873      .9056      .9191      .9295      .9376              
                                                                                                              
                                                                                                              
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                             
                                                                                                              
                                           
 
                                                                                               
                                                      Número de                                               
                Duncan Agrupamiento         Media observaciones    TTO                                        
                                                                                                              
                                  A        5.4066             4    1                                          
                                  A                                                                           
                             B    A        5.2044             4    3                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        4.9925             4    2                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        4.7844             4    5                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        4.5381             4    4                                          
                             B    A                                                                           
                             B    A        4.4939             4    7                                          
                             B                                                                                
                             B             4.3771             4    8                                          
                             B                                                                                
                             B             4.3250             4    6                                          
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 Procedimiento GLM 
                                                                                                              
                                     Tests t de Dunnett para pb                                               
                                                                                                              
 NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las comparaciones de 
tratamientos con un control.                                                                                
                                                                                                              
                                                                                                              
                              Alfa                                0.05                                        
                              Error de grados de libertad           21                                        
                              Error de cuadrado medio         0.311231                                        
                              Valor crítico de t de Dunnett    2.84490                                        
                              Diferencia significativa mínima   1.1223                                        
                                                                                                              
                                                                                                              
               Las comparaciones importantes del nivel 0.05 están indicadas por ***.                          
                                                                                                              
                                                                                                              
                                       Diferencia      Simultáneo 95%                                         
                            TTO             entre        Límites de                                           
                        Comparación        medias        confianza                                            
                                                                                                              
                           3 ‐ 1          ‐0.2023     ‐1.3246   0.9200                                        
                           2 ‐ 1          ‐0.4142     ‐1.5364   0.7081                                        
                           5 ‐ 1          ‐0.6223     ‐1.7445   0.5000                                        
                           4 ‐ 1          ‐0.8685     ‐1.9908   0.2537                                        
                           7 ‐ 1          ‐0.9127     ‐2.0350   0.2096                                        
                           8 ‐ 1          ‐1.0296     ‐2.1518   0.0927                                        
                           6 ‐ 1          ‐1.0817     ‐2.2039   0.0406                                        
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